SPREZANJE PREDGOTOVLJENIH
| DOBETONIRANIH DIJELOVA
" KOLNICKOGA SKLOPA

| Uvod

Opcenito se pod pojmom spregnutoga sklopa razumije
riesenje pri kojem se povezuju (sprezu) dva sklopovna dijela
od kojih je svaki nacinjen od drugoga gradiva.

Gradiva se medusobno razlikuju po svojim mehanickim
vlastitostima.

U mostovima se primjenjuju dvije vrsti spregnutih sklopova,
zavisno od gradiva sto se sprezu:
celicni glavni (i/ili poprecni) nosaci + dobetonirana ploca,
predgotovljeni prednapeti betonski nosaci + dobetonirana
kolnicka ploca.



| Uvod

U sljedecem izlaganju bavit cemo se samo ovom drugom vrsti
sklopova.

Valja reci da do sprezanja moze dodi i pri popravku ili
pojacavanju rasponskoga sklopa (RS) postojeceg mosta —
kada se dodaje sloj betona iznad vec spregnutoga sklopa.

Osobitu vrst sprezanja predstavlja povezivanje PG nosaca i PG
dijelova kolnicke ploce, kakvo je, primjerice, primijenjeno pri
gradenju Krckog mosta.

Pri tomu su jedini dijelovi sklopa sto se betoniraju na gradilistu

uzduzne mokre reske i “dzepovi” u koje ulaze mozdanici sto
strse iz PG nosaca.

Medutim, ovakva se rjesenja danas vise ne primjenjuju iz razloga
povezanih sa zajamcenjem trajnosti.
U nastojanju da se smanji opseg radova na gradilistu danas se

radi tzv. betonska izgubljena oplata Ciji se udio u radu RS-a
zanemaruje.



| Uvod

Bit je sprezanja u zajamcenju suradnje izmedu PG
prednapetog betonskog nosaca i dobetonirane ploce.

Ucinak je te suradnje znatno povecanje nosivosti PGPB
nosaca.

Medutim, za odredivanje nosivosti moraju se dobro poznavati
mehanicke i fizicke vlastitosti obaju sastavnih dijelova,
koje su jos dodatno promijenjive u vremenu.

Suradnja PGPB nosaca i dobetonirane ploce ostvaruje se:
e prirodnim prianjanjem dvaju betona,
e trenjem izmedu dvaju betonskih dijelova,

¢ djelovanjem mozdanika — armaturnih sipaka sto strse iz
PGPB nosaca.

Prva dva ucinka gube se posto posmicna sila u plohi sprezanja
prekoraci granicnu vrijednost i opcenito se zanemaruju u
proracunu.



| Uvod

Vrlo vaznu ulogu u ucinku sprezanja imaju skupljanje i puzanje
betona.

Buduci da su dva betona opcenito razlicite starosti, pod
djelovanjem skupljanja i puzanja betona nuzno dolazi do
preraspodjelbe naprezanja u spregnutom presjeku u tijeku
vremena, o cemu se mora voditi racuna.

Dodatno posloznjenje zadace donosi opustanje (relaksacija)
celika za prednapinjanje.
%% ok k%
U sljedecem izlaganju pokazat ¢emo kako se racunaju

naprezanja i razmjerna skracenja/produljenja (relativne
deformacije) neraspucalih spregnutih presjeka.



2 Naprezanja, produljenja/skracenja i
zakrivljenost spregnutoga presjeka

Na slici 2.1 predocen je nosaca sastavljena od razlicitih gradiva s
jednom osi simetrije.

Odnosna . . .
woka , | Na presjek djeluju
\ | o uzduzna sila i mo-
\ Gradiva razlicitih
' "] —— modula elasticnosti ment savijanja_
] la-f"fx

Stvarni presjek na-
domjestamo prei-
nacenim presje-
kom u kojega je
stvarna plostina
pojedinog dijela nadomjestena s preinacenom plostinom,
(E/E.)A, gdje je E. po volji odabrani odnosni modul
elasticnosti, a E; — modul elasticnosti i-tog dijela presjeka.
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Slika 2.1: Raspodjelba produljenja/skracenja u spregnutom presjeku

Na gornoj je slici O po volji odabrana tocka u osi simetrije.



2 Naprezanja, produljenja/skracenja i
zakrivljenost spregnutoga presjeka

Uz Bernoullijevu pretpostavku da presjeci ostaju ravni vrijedi:

E=eot Yy (2.1)
gdje je €, produljenje u odnosnoj (referentnoj) tocki,a Y
zakrivljenost.

Naprezanje je u vlaknu i-tog dijela presjeka:
o=E(eo+Wy)  (22)
Integriranjem naprezanja po presjeku, te racunanjem momenta
oko osi kroz tocku A dobije se:

N=[ocdd (3
M=[oydd (2.4

Integriranje se mora provesti po svim dijelovima spregnutoga
presjeka.




2 Naprezanja, produljenja/skracenja i
zakrivljenost spregnutoga presjeka

Ako se jednacba 2.2 uvrsti u jednacbe 2.3 i 2.4 dobije se:
N:gOZEiIdA+wZEindA (2.5)

M= gOiEl.jydmwiEJysz (2.6
Jednacbe 2.5 i 2.6 mogu se napisati u obliku:
N = Eref(AeO + BLP) (27)
M= E (Beo + I¢)  (28)

Gdje suA, B i | preinacene vrijednosti plostine, statickog
momenta i momenta tromosti presjeka s obzirom na os kroz
tocku O.



2 Naprezanja, produljenja/skracenja i
zakrivljenost spregnutoga presjeka

Za spregnuti presjek A, B i | dobiju se zbrajanjem udjela
pojedinih dijelova:

A:lfl[ ]ff A,.j (2.9)
B:i[ff Bl.] (2.10)
1:""[5 11) (2.11)

gdje suA, B, i |. vrijednosti Sto se odnose na i-ti dio presjeka.

Staticki moment i moment tromosti odnose se na os kroz
tocku A.

Pri tomu se sloj armature promatra kao dio spregnutoga
presjeka.



2 Naprezanja, produljenja/skracenja i
zakrivljenost spregnutoga presjeka

Jednacbe (2.7) i (2.8) mogu se napisati i u matricnom obliku:

N—E A Blleg, 512
R

Iz ovih se jednacba mogu izracunati N i M ako su poznati €, i U,
ali i obrnuto:

Gl 7 )
= — (2.13)
v| E,|B I| |M

Inverzna je vrijednost matrice 2%2 u ovoj jednacbi:

4 BT 1 I -B
- 2 (2.14)
B I| AI-B*|-B 4

Uvrsti li se to u jedn. (2.13) dobije se:

By RO i
= 2 (2.15)
v| E,(4-B)|-B A4 ||M




2 Naprezanja, produljenja/skracenja i
zakrivljenost spregnutoga presjeka

Odabere li se za odnosnu tocku teziste preinacenoga presjeka,
staticki moment, B, isCezava, pa jedn. (2.15) poprima poznati,
mnogo jednostavniji, oblik:

{50} 1 {N/A}
=— (2.16)
v) E., M/I



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

Uzmimo da je presjek predocen na slici 3.1 podvrgnut sili
prednapinjanja P, te uzduznoj sili N i momentu savijanja M u
trenutku t,.

Dijelovi od razlicitih betona

/

Uzduzna sila

Odnosna

N (vlak) - _
-H-Q‘-
Moment

savijan]a | Yosi I

Tycna- Py

f_,.f/toéka
_ Teziste betonskog
~ dijelai
Celik za prednapi-
| njanje (plostina A

- Armatura

(plostina A.)

&—

Uzima se da su po-
znati: mjera skup-
ljanja £.4(t, t,), koe-
ficijent puzanja

A e(tt,) i koeficijent

starenja X(t,t,).

Treba naci produlje-

Slika 3. 1:Vremenske promjene produljenja/skracenja u spregnutom presjeku nja/ skraéenja i zak-
rivljenost, te naprezanja u betonu celiku u trenutku t, (odmah
nakon prednapinjanja), te u kasnijemu trenutku t.



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.1 Naprezanja i produljenja/skracenja
u trenutku t,

Prije nego sto primijenimo jedn. (2.15) moramo svesti vanjske
sile na jednakovrijednu uzduznu silu sto djeluje u tocki O i
odgovarajuci moment:

N. } N-2P,
{ Jjednakovrijedno }:{ i } (31)
M jednakovrijedno M B ZI)zy psi
Gdje se indeks i odnosi na i-ti sloj Celika za prednapinjanje, a y,
je odgovarajuca udaljenost od odnosne tocke O.

Preinacena jedn. (2.15) sada glasi:

= W
— - (3.2)
w(t,) Eref (AI-B")[-B A4 || M Jednakovrijedno




3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.1 Naprezanja i produljenja/skracenja
u trenutku t,

Valja imati na umu da se geometrijske vrijednosti odnose na
trenutak t,, dok je za E_; najbolje odabrati E_(t,).

| ovoga puta vrijedi da ako se za O odabere teziste preinacenog
presjeka u trenutku t,, jedn. 3.2 postaje:

N Jjednakovrijedno
e,
{ 0(0)}:L< 4 1 (320
l//(tO ) E ref M Jjednakovrijedno
1

Na slican nacin jedn. (2.I5 i (2.2) sacia postaju:
et)=¢,(t)+y )y (3.3)
0.(t) =[E.(t,)], &0 (1) +w (1) y ] (B4)



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.1 Naprezanja i produljenja/skracenja
u trenutku t,

Naprezanje je u nenapetoj armaturi:
o, (t)=E,| € (t,)+w(t)y]| (3.5
U slucaju predhodnog napinjanja pocetno je naprezanije:
O (10)=(90) i, + Enel 20 (1) +0 (1) 9] 3.0)

pri cemu je drugi clan gubitak od elasticnoga skracenja betona.

Pri naknadnom napinjanju natega vrijedi:
Ops(tO) = (Gps)poéetno (37)



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.2 Promjene naprezanja i produljenja/skracenja
u razdoblju od ty do t

Puzanje i skupljanje betona, te opustanje celika za
prednapinjanje izazivaju preraspodjelbu naprezanja u
presjeku.

U slucaju dobetonirane ploce pocetno je naprezanje u njoj
jednako nistici.

Pretpostavimo li savrseno prianjanje betona na beton dva se
dijela presjeka ponasaju kao jedan, pa skupljanje i puzanje
betona, te opustanje celika u jednom dijelu utjecu na oba
dijela.

Promjene produljenja/skracenja u razdoblju t, do t odredene su
prirastajima Ag, i Ay.



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.2 Promjene naprezanja i produljenja/skracenja
u razdoblju od ty do t

Odredivanje ovih prirastaja odvija se po slichu postupku kao u
slucaju odredivanja pocetnih vrijednosti.

Prvo umjetno onemogucimo ove prirastaje primjenom uzduzne
sile AN u tocki O i odgovaraju¢eg momenta AM.

Zatim se ove prisile uklone primjenom jednakih, ali suprotnih
sila Sto djeluju na spregnuti presjek.

Ucinak su toga sljedece promjene produljenja/skracenja i
zakrivljenosti:

{Ago} 1 { i —E} {—AN}
=== — | = - (3.8)
Ay | E.(AI-B)|-B A4 |[-AM




3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.2 Promjene naprezanja i produljenja/skracenja
u razdoblju od ty do t

U ovom su izrazu A*, B* i I vremenski preinacene vrijednosti
(age adjusted values), dok je E* = E_ = E_*(t,t,) vremenski
preinacena vrijednost modula elasticnosti jednog od betona
odabrana kao odnosno gradivo.

Sile sto onemogucuju prirastaje racunaju se kao zbroj triju
IZraza:

AN AN AN AN
= + + (3.9)
puzanje skupljanje opustanje

Kada bi se puzanje moglo odvijati slobodno, produljenje/skra-
cenje i zakrivljenost narasli bi u razdoblju od t, do t za iznose

P(t,t) * €(t) | P(t,ty) *W(tp)-



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.2 Promjene naprezanja i produljenja/skracenja
u razdoblju od ty do t

Sile nuzne da bi se onemogucili ovi prirastaji dobiju se iz izraza:

POl P MAT T

Ovdje se indeks i odnosi na i-ti dio presjeka,a m je ukupni broj
betonskih dijelova.

= [E*(t,tg)] i [P(t,ty)]: su vremenski preinaceni modul
elasticnosti i koeficijent puzanja betona u i-tom dijelu.

Sile nuzne za sprjecavanje skupljanja jesu:

AN m(— (4
=-Y {E.e, (3.11)

AM[ & B

skupljanje c



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.2 Promjene naprezanja i produljenja/skracenja
u razdoblju od ty do t

Na kraju, sile nuzne za sprjecavanje opustanja celika:

A Ao
{AN} :Z{ il } (3.12)
AM opustanje Apsy pSAGP”

Naprezanje u betonu nuzno za sprjecavanje skupljanja i puzanja
u bilo kojem vlaknu:

O pecens = —Ec (1.1, @(t.8,) €. (1, )+ &, | (3.13)

pri cemu je £_(ty) produljenje/skrac¢enje odredeno po jedn. 3.3.

U jedn. 3.13 pretpostavlja se da se sva opterecenja nanose u
trenutku t,.



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.2 Promjene naprezanja i produljenja/skracenja

u razdoblju od ty do t
Prirastaji naprezanja Sto nastaju u razdoblju od t, do t jesu kako
slijedi:

e u betonu i-tog dijela

AC, =0, o tEa (1,1,) (A, + YAy ) (3.14)

® U armaturi
Ao, =E, (As,+y, Ay) (3.15)

 u Celiku za prednapinjanje

Ao, =Ac,+E, (Ag,+y,Av) (3.16)



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer

Razmotrimo spregnuti betonski nosac sastavljen od PGPB

grede (l.dio) i dobetonirane kolnicke ploce (2. dio, slika 3.2).
2.50 m

-

- e — e ——a |
‘I * YDobetonlrana ploca, dio 2' |
l 0.20 A +r—~—————-— 8 Ilgml"—"ﬂnsz." 5000 mm?
1PGPB greda, dio dio | I 'T" e ‘T'*—"" ~Aps,= 1500 mm®
Acq ~ |
0.05m
0.509 m? \‘ :
Odnosna tocka
Iy = 0.109 m* iy
i teziste grede
.40 m

Teziste natega
—— A= 3160 mm

063 m i _ ,
R } iK !'"_qf* A= 1500 mm?

0.10m 0.05m

Slika 3.2: Spregnuti presjek sastavljen od PGPB grede i dobetonirane ploce



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer

Treba odrediti raspodjelbu naprezanja i produljenja/skracenja u

presjeku neposredno nakon prednapinjanja, te promjene ovih

vrijednosti sto se dogode izmedu prednapinjanja i betoniranja

ploce, te nakon duga razdoblja poslije toga.

Nuzni prateci podatci:

starost betona PGPB grede pri prednapinjanju: t;, = 3 dana,

starost betona PGPB grede pri betoniranju ploce t, = 60
dana,

starost betona PGPB grede pri kojoj se traze konacna
naprezanja i produljenja/skracenja, t; = .

sila prednapinjanja, P = 4 100 kN,

moment savijanja od vlast. tez. PGPB grede, M, = | 400 mkN



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer

* moment savijanja od tezine kolnicke ploce i dodatnoga
stalnog opt. (nanosi se u trenutku t,),M, = | 850 mkN

» modul elasti¢nosti betona PGPB grede E_,(3) = 25 GN/m?
E_ (60) = 37 GN/m?

Uskoro nakon otvrdnuca betona ploce postupno se razvija
sprezanje.
Zanemarujemo sprezanje sto se dogada u prva tri dana.

Uzmimo da starost betona t, = 60 dana PGPB nosaca odgovara
starosti od tri dana ploce; u to je vrijeme modul elasticnhosti

ploce E_,(3) = 23 GN/m?.
Koeficijenti puzanja i starenja, te mjera skupljanja betona uzeti
su po sljedecoj tablici.



3 Vremenske promjene u nhaprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:
e =
betona
(t, t0) (60,3) (,3) (%,60) (,3)
¢ 1,20 2,30 2,27 2,40
X 0,86 0,80 0,78
E.( 10°) -57 -205  -269

Svedeno opustanje Celika za prednapinjanje, AC,. = -85 N/mm?,
od ¢ega u prvih 57 dana -15 N/mm?2.

Modul elasti¢nosti obaju ¢elika: 200 GN/m?.



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:
3.3.1 Naprezanja i produljenjalskraéenja odmah
nakon prednapinjanja

lzmjere i plostine dane su na slici 3.2, a geometrijski pokazatelji
u sljedecim tablicama.

2) Osnovne plohe

Beton 0,509 0,109
Armatura (x103%) 3,000 -0,210 1,282
Natege (x10-3) 3,160 1,675 0,888



3 Vremenske promjene u nhaprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka
3.3 Primjer:

- 3.3.1 Naprezanja i produljenjalskraé¢enja odmah
nakon prednapinjanja

b) Preinacene plohe

2] m’] | [m]

Beton 0,509 0,0 0,109
Armatura 0,024 -0,0017 0,0103
Natege 0,0253 0,0134 0,007

Iz ovoga se dobiju geometrijski pokazatelji cijeloga
preinacenoga presjeka.



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka
3.3 Primjer:

3.3.1 Naprezanja i produljenjalskraéenja odmah
nakon prednapinjanja

¢) Vremenski uskladeni preinaceni presjek

0,5583 0,0117 0,1264

Na sljedecim slikama predocit ce se stanja produljenja/skracenja
| naprezanja:

o pristarosti PGPB grede od tri dana,

e promjene izmedu 3.i 60. dana,

e trenutacne promjene zbog nanosenja momenta M,,.



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:

3.3.1 Naprezanja i produljenjalskraéenja odmah
nakon prednapinjanja
-121x107° -3.03 MN/m?

b= -218x107°m™

)€y = —289 x 107°

/_ :

-426 x 107° —10.66 MN/m?
Produljenja Naprezanja u betonu

Slika 3.3 Skracenja/produljenja i naprezanja u PGPB gredi pri
starosti od tri dana



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:

3.3.1 Naprezanja i produljenjalskraéenja odmah
nakon prednapinjanja

—226 % 107° —0.29 MN/m?
Ay =—130 x 107%m™!
|
«—$AE; =—326 x107°
/ u
—-408 x |0°© .97 MN/m?
Produljenja Naprezanja u betonu

Slika 3.4 Promjene izazvane skupljanjem i puzanjem betona, te
opustanjem celika sto su se odigrale izmedu 3.i 60. dana



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:

3.3.1 Naprezanja i produljenjalskraéenja odmah

nakon prednapinjanja
-325 x 10°° -12.03 MN/m?

—_——
—

Ab = 415%x 10 ®m

AEg = =6 x107°

A \

255 x 107° 9.45 MN/m?
Produljenja Naprezanja u betonu

Slika 3.5 Trenutacne promjene u trenutku t, izazvane nanosenjem
momenta M,




3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:

3.3.1 Naprezanja i produljenjalskraéenja odmah
nakon prednapinjanja

Sila prednapinjanja i moment naneseni u trenutku t, jednako su

vrijedni (ekvivalentni) osno;j sili u tocki O i momentu
savijanja danima jedn. (3.1):

N - —4100-10° | -4100-10°N
M | - atomieans (1400-10° =400-10°-0,53]  (~773-10° Nm

a trenutacna produljenja i zakrivljenost (jedn. 3.2):

o(t)| 1 {0,1264 —0,0117}
(1) _25-109(0,5583-0,1264—0,01172) —0,0117  0,5583

—-4100-10° [ 289
: L =10 p
~773-10 ~218m



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:

3.3.1 Naprezanja i produljenjalskraéenja odmah
nakon prednapinjanja
Gornje vrijednosti i rabe se za proracun produljenja u bilo
kojemu vlaknu i odgovarajuceg naprezanja (vidi sliku 3.3).
Produljenje (zapravo skracenje) u razini natege iznosi -405x10-¢

To znaci da je trenutacni gubitak sile prednapinjanja 256 kN (6,2
% pocetne sile).



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:

3.3.2 Promjene naprezanja i produljenjalskraéenja
izmedu 3.i 60. dana
Vremenski preinaceni modul elasticnosti betona:
9
E.(60,3)= 2> 10
1+0,86-1,20
Naprezanje nuzno za umjetno sprjecavanje puzanja i skupljanja

(jedn. 3.13):

=12,30GN / m”

) =-12,30-10° 1,2(—121-10—6)—57-10—6]=2,487MN/m2

(O-c sprijeceno g

)d =-12,30-10’ 1,2(—426-10‘6)—57-10‘6] =6,989MN / m’

(O-c sprijeceno



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:
3.3.2 Promjene naprezanja i produljenjalskraéenja
izmedu 3.i 60. dana

Skracenje od puzanja, skupljanja i opustanja moze se sprijeciti
sljedecim silama (jedn. 3.10 + 3. 12):

(AN) ,  [0,509 0 (289 . . . .[217IN
7L =212,30410° 1,2 : 10 =10
M) 0 0,109]| |-218 0,351Nm
(AN ] . -\ (0,509 . [0,357N

J7 =-12,30-10°-(-57-10"°)- =10

N AM J skupljanje O O

(AN 3160-10°(~15-10°) _0. 047N

J - = =106{ ’ }

AM e |3160-107°-0,53-(~15-10°) 0,025Nm



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:

3.3.2 Promjene naprezanja i produljenjalskraéenja
izmedu 3.i 60. dana

Ukupna je prisila:
AN g0 [217140.357-0,047] [ 2.481N
AMJ o 0,351+0-0,025 |  |0,326Nm
Uzmemo li da je E_* = E_*(60,3) geometrijski pokazatelji
preinacenoga presjeka postaju: A* = 0,6092 m?; B* = 0,0238
m3; I* = 0,1443 m*.
Uklanjanjem prisile dolazi do sljedecih prirastaja skracenja i
zakrivljenosti u razdoblju od t, do t,:

Ao (6o1)| _ 1os.] 326
Aw(tz,tl) ~130m™



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:

3.3.2 Promjene naprezanja i produljenjalskraéenja
izmedu 3.i 60. dana
Odgovarajuci prirastaji skracenja i naprezanja predoceni su na
slici 3.4.
Naprezanja su izracunana po jedn. 3.14.

Naprezanja sto djeluju 60. dana mogu se dobiti zbrajanjem
vrijednosti na slikama 3.3 i 3.4.



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:

3.3.3 Trenutacni prirastaj naprezanja i
produljenjalskraéenja 60. dana
Moment savijanja M = | 850 mkN prenosi samo PGPB greda.
Geometrijski pokazatelji presjeka preinacenoga presjeka dobiju
se na isti nacin kao prije:uz E_, = E_(60) = 37 GN/m% A =
0,5423 m?%;, B = 0,0079 m3;1 = 0,1207 m*.

Uvrstavanjem u jedn. 3.2 dobiju se trenutacni prirastaji
skracenja i zakrivljenosti i trenutku t,:

o)} {aro

Odgovarajuca naprezanja i skracenja predocena su na slici 3.5.



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:
3.3.4 Promjene naprezanja i produljenjalskraéenja
u razdoblju od t, = 60 dana do t; = «©

Vremenski preinaceni moduli elastichosti PGPB grede i
dobetonirane ploce jesu:

37-10°

Ee1(0,60) = =13,14GN / m’
1+0,8-2,30
—_— . 9
Eo(0,3)=—10  _g 016N /m’
1+0,78-2,40

Naprezanja predocena na slikama 3.3 + 3.5 pocinju djelovati pri
razlicitim starostima betona, pa imaju razlicite koef. puzanja.



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:

3.3.4 Promjene naprezanja i produljenjalskraéenja
u razdoblju od t, = 60 dana do t; = «

Radi pojednostavnjenja zbrojit ce se naprezanja sa slika 3.3 i 3.4
i uzeti da tako dobivena naprezanja pocinju djelovati
istodobno, pri starosti PGPB grede od tri dana.

Tako je koeficijent puzanja: ¢(*,3) — ¢(60,3) = 2,30 - 1,20 =
,10.

Naprezanja na slici 3.5 pocinju djelovati kada je PGPB greda
stara 60 dana, pa je koeficijent puzanja: ¢(*,60) = 2,27.



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:

3.3.4 Promjene naprezanja i produljenjalskraéenja
u razdoblju od t, = 60 dana do t; = «©

Naprezanja u PGPB gredi nuzna za umjetno sprjecavanje
skupljanja i puzanja (jedn. 3.13):
(AG, riccens ) =—13,14-10° 1,10(~121-226)-10°¢

s
+2,27(=325-10)+(-205-10) | =17,403MN / m’
(AC, piecens ), =—13,14-10°| 1,10(—426 - 408)-10°¢
+2,27(255-107°)+(~205-10) | = 7,142MN / m’
Naprezanje u sprijecenim uvjetima u kolnickoj ploci stalna su po
njezinoj debljini, a jednaka su (jedn. 3.13):
o) =-8,01x107(-269%10%) = 2,155 N/mm?

csprijec.



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka
3.3 Primjer:

3.3.4 Promjene naprezanja...

Vremenski preinaceni geometrijski pokazatelji presjeka za
razdoblje t, do t; uz E. = E_ (,60) = 13,14 GN/m?

Beton ploce 0,495 -0,4307 0,3763
Armatura ploce (x103) 5000 4,350 3,785
Beton grede 0,509 0,0 0,109

Armatura grede (x103%) 3,000 -0,210 1,282
Natege (% 10-3) 3,160 1,675 0,888



3 Vremenske promjene u nhaprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

: 3.3 Primjer:

~ 3.3.4 Promjene naprezanja...

AEIE ; BEIE IEIE ¢
Preinaceni presjek m?] £e 3] re

Beton ploce O,30I7 -0,2625 0,2294
Armatura ploce (x10¢) 0,076 -0,0662 0,0576
Beton grede 0,509 0,0 0,109

Armatura grede (x10¢) 0,0457 -0,0032 0,0195
Natege (x10-3) 0,0481 0,0255 0,0135



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka
3.3 Primjer:

3.3.4 Promjene naprezanja...

Vremenski uskladeni preinaceni presjek:

Sile nuzne za sprjecavanje
Al B[] | [m] VT
0,9806 -0,3064 0,4290 tanja u razdoblju t, do t;
jesu (jedn. 3.8 + 3.11):

AN ,[0,509 0
=—-13,14-10
AM| 0 0,109

110(-289-326)+2,27(=6)| . ;[ 4.616N
1,10(—218-130)+2,27(415) ~ |-0,801Nm




3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:

3.3.4 Promjene naprezanja...

|zraz u viticastim zagradama predstavlja promjene skracenja i
zakrivljenosti sto bi se dogodile kada bi puzanje bilo
nesprijeceno.

Ploca nije ukljucena u jednacbu jer na nju u tom razdoblju nisu
djelovala nikakva naprezanja.

AN ; o\ [0,509 ;
= -13,14-10 (—205-10 ) ~8,01-10° -
AM]J 0
skupljanje
[ 0,495 [ 2,437N
-(—269-10 ) =10
0,431 —0,928 Nm

{AN} 3,160-10°-(~70-10°) 106{ _o,zle}
AM] pjae |3160-10°-0,53-(~70-10°) —0,117Nm



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:
. —487x 10°° —1.75 MN/m?
3.3.4 Promjene | . [
naprezanja... [—-55,10¢ -1.85 .59
MN/m?
Ay =
-66 x 107om™’
AE, = )
~551x 1076 |
—-593 x 1076 -0.65 MN/m?
Produljenja Naprezanja u betonu

Slika 3.6: Promjene naprezanja i skracenja u spregnutomu presjeku
od skupljanja, puzanja i opustanja u razdoblju izmedu betoniranja
ploce,t, = 60 dana i t; =



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:

3.3.4 Promjene naprezanja...
Ukupne su prisile:
{AN} :106{4,616+2,437—0,221}:106{ 6,832N }
AM —-0,801-0,928—-0,117 —1,846 Nm
Prirastaji skracenja i zakrivljenosti u razdoblju od t, do t; dobiju
se uvrstavanjem u jedn. 3.8, a predoceni su na slici 3.6:

A, (t;,1,) 106 -551
Ay (t,,1,) —66m "

Odgovarajuce promjene naprezanja izracunane su po jedn. 3. 14
i takoder su predocene na slici 3.6.



3 Vremenske promjene u naprezanjima i
produljenju/skracenju spregnutoga presjeka

3.3 Primjer:

3.3.4 Promjene naprezanja...
Valja upamtiti:

Gubitak vlaka u celiku za prednapinjanje jednak je po
apsolutnoj vrijednosti gubitku tlaka u betonu samo u
betonskom presjeku u kojem nema armature.

Opcenito, gubitak je tlaka veéi po apsolutnoj vrijednosti od
gubitka vlaka u celiku za prednapinjanje.

Razliku postupno preuzima nenapeta armatura.

Zbog toga se u betonu pojavljuju pukotine pri naprezanjima
koja su po racunu znatno niza od vlacne cvrstoce
betona.
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