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REZIME

Predmet istrazZivanja su naponi u betonu, te naponi u armaturnom i prednapregnutom celiku, pukotine
i progibi betonskih prednapregnutih A krovnih nosaca u cilju optimaliziranja raspona ovakvih nosaca
za istu kolicinu kablova za prednaprezanje i armaturnog Ccelika. Granicno stanje upotrebljivosti
(GSU) je stanje u kojem konstrukcija prestaje da zadovoljava odredene eksploatacione zahtjeve
(progib, Sirina pukotine). Veliki progibi mogu ugroziti funkcionalnost i izgled konstrukcije. Sirine
pukotina koje su vece od dopustenih mogu izazvati propadanje konstrukcije (korozija Ccelika,
propustanje tekucine ili plina). Da bi montazne hale bile sigurne, progibi i pukotine moraju biti u
dozvoljenim granicama tokom upotrebnog vijeka konstrukcije.
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SUMMARY

Research focus of this paper are stresses in concrete, reinforcement and tendons, cracks and
deflections of the prestressed girders of “Type A” in order to optimize the span of such girder for the
same amount of tendons and reinforcing steel. Serviceability Limit State (SLS) is a condition in which
construction ceases to meet the specific requirements of serviceability (deflection, crack width). The
large deflections can compromise the functionality and appearance of the structure. Crack widths that
are larger than permitted can cause deterioration of the structure (steel corrosion, leakage of liquid
or gas). Deflections and cracks must be within acceptable limits during the service life of the
industrial halls for their safety and durability.



1. UVOD

Prednapregnute betonske montazne hale danas predstavljaju najveéi stepen industrijalizacije
gradenja. Betonske montazne hale se sastoje ne samo od klasi¢no armiranih betonskih
elemenata, ve¢ 1 od prednapregnutih, kojima se omogucava savladavanje velikih raspona. U
tom smislu, prednapregnuti glavni nosaci “Tipa A” predstavljaju jedno od rjeSenja. Ovi
elementi se proizvode i koriste za potrebe izgradnje montaznih konstrukcija kao Sto su:
industrijske hale, skladi$ni objekti, trzni centri, te poljoprivredni i sportski objekti. Nosaci
,»T1pa A* se izraduju sa razli¢itim rasponima, sa dvostreSnim nagibom krovnih ploha od 10 %
ili 12 % Sto zavisi od raspona. Predmet istrazivanja ovog rada je pra¢enje ponasanja krovnog
nosaca sa aspekta upotrebljivosti 1 trajnosti uz varijaciju raspona elemenata, odnosno naponi
u betonu i Celiku (za armiranje i prednaprezanje), pukotine i progibi za svaki pojedini
izabrani raspon krovnog nosaca ,,Tipa A*.

2. KONSTRUKTIVNI DETALJI

Ovaj tip nosaca je proracunat kao sastavni element montazne hale za Sest nosaca razlicitih
rasponaito: Aj =14 m, Ay =18 m, A3 =22 m, Ay =27 m, As =32 m, Ag = 35 m. ProraCun
svakog nosaca se vrsi za sredinu raspona (L/2). Svaki nosa¢ sadrzi maksimalnu koli¢inu
prednapregnute armature koju je mogucée ugraditi u presjek, uz postivanje preporucenih
razmaka izmedu samih kablova. Nosa¢ sadrzi 21 kabl za prednaprezanje sa ukupnom
povrSinom od A, = 29,4 cm?, te 6 armaturnih $ipki presjeka 16 mm sa ukupnom povr§inom
od A, = 12,06 cm®. Istrazivanje ¢e se provoditi proratunom nosaca prema EC2. U obzir se
uzimaju sva dejstva koja djeluju na pojedini nosa€. Analizirana je montazna hala kod koje je
medusobni raster A nosaca R = 8 m.
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Slika 1. Montazna hala sa A krovnim nosacem

Nosaci se proracunavaju kao proste grede sa zglobnom vezom sa stubom. U proracunu su
usvojene relativno male dimenzije poprecnog presjeka oba nosaca, ¢ime sami elementi imaju
malu vlastitu tezinu. Shodno napomenutom, nosa¢ se proracunava za:

1. Stalno dejstvo:

- Vlastita tezina A nosaca: gk = 10,00 kN/m'
- PI montazne plode: ge2= 1,87 kN/m? x 8 m = 14,96 kN/m’
- Pokrovna konstrukcija: o, 3= 0,36 kKN/m> x 8 m = 2,88 kN/m'

Ukupno stalno dejstvo: g =27.84 kN/m' = 28.00 kKN/m'



2. Promjenljivo dejstvo:

- Snijeg: gr1 = 1,20 kN/m?* x 8 m = 9,60 kN/m'
- Upotrebno dejstvo: qk2=0,4 kN/m?* x 8 m = 3,20 kN/m'

Klasa ¢vrstoce betona za izradu A nosaca je C 45/55. Cvrsto¢a na zatezanje za C 45/55 je fom
=3,8 N/mmz, a modul elasti¢nosti je E.y, = 36000 N/mm?. Armaturni &elik je tipa B 500 B sa
karakteristicnom granicom popustanja od fy = 500 N/mm? i modulom elasti¢nosti od Eg =
205000 N/mm?. Kablovi za prednaprezanje glavnih krovnih nosaca su tipa Dywidag
1670/1860 (fyo,1x / fpx — N/mmz), gdje je fo, 1k naprezanje pri 0,1% zaostaloj deformaciji, a fpx
Je karakteristi¢na ¢vrstoca na zatezanje. Modul elasti¢nosti je E, = 195000 N/mm?. Jedan kabl
se sastoji od 7 zica. Promjer jednog kabla je & = 15,24 mm, a povrSina kabla je A, = 140
mm?. Maksimalna vrijednost sile kojom se zateZu kablovi neposredno nakon prednaprezanja
ne smije prekoraciti vrijednost Gpmax = 0,8 x fp = 1488 N/mm’. Dimenzije popretnog
presjeka A nosaca sa koli¢inom i rasporedom armaturnog celika i kablova za prednaprezanje
su dati na narednoj slici.
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Slika 2. Dimenzije poprecnog presjeka A nosaca sa kolicinom i rasporedom armaturnog cCelika i
kablova za prednaprezanje

Teziste armaturnog Celika od donje ivice presjeka je dg = 12 cm, dok su kablovi za
prednaprezanje postavljeni tako da njihovo teZiSte od donje ivice nosaca bude dp; = 18,80 cm.
Ostali podaci potrebni za proracun i analizu krovnih nosa¢a prema EC2 su:

Pokrovni sloj betona za armaturni ¢elik: Cyom = 25 mm;

Pokrovni sloj betona za ¢elik za prednaprezanje: Cyom = 30 mm;
Osovinski razmak Sipki armaturnog ¢elika: Ug= 40 mm;

Osovinski horizontalni razmak kablova za prednaprezanje: U, = 50 mm;
Osovinski vertikalni razmak kablova za prednaprezanje: Uy, = 46 mm.



3. KRITERLJI (USLOVI) OPTIMALNOSTI SA ASPEKTA UPOTREBLJIVOSTI I
TRAJNOSTI PREMA EC 2

Grani¢no stanje upotrebljivosti je stanje elementa ili konstrukcije pri kojem je, pod utjecajem

najnepovoljinjih dejstava u toku eksploatacije, dostignut neki od konvencionalno utvrdenih

kriterija koji uslovljava normalno koristenje i ponasanje konstrukcije u toku eksploatacije. U

grani¢nom stanju upotrebljivosti razmatraju se sljede¢e kombinacije djelovanja:

e Rijetka kombinacija — Uzima u obzir smanjenu vjerovatnost istovremenog djelovanja vise
promjenljivih nezavisnih optereCenja sa njihovom najnepovoljnijom vrijednoscu. Ova
kombinacija je vrlo rijetka, a tokom zivotnog vijeka konstrukcije dogada se jednom ili
nijednom;

o Cesta kombinacija — Moze se koristiti za provjeru grani¢nog stanja nosivosti uzimajuéi u
obzir izvanredna djelovanja i za povratna grani¢na stanja upotrebljivosti. Ova kombinacija
se dogada npr. jedanput godisnje;

e Kvazistalna kombinacija — Moze se Koristiti za provjeru povratnog grani¢nog stanja
upotrebljivosti. Ovakva se kombinacija javlja npr. jednom sedmic¢no. U ovom radu
kvazistalna kombinacija predstavlja ukupno stalno optereéenje jer se radi o krovnim
nosacima.

Kriteriji optimalnosti prema EC 2 su sljedeci:
1) Faza transporta nosaca:

a) Naprezanje betona na gornjem rubu presjeka — Ovaj napon se ograni¢ava na vrijednost:
Geg < fom= 3,80 N/mm’;

b) Naprezanje betona na donjem rubu — Ogranicava se na vrijednost:
G < 0,6 x fy = 0,6 x 45 =— 27 N/mm”.

2) Karakteristi¢na (rijetka) kombinacija djelovanja:

a) Provjera raspucalosti presjeka (naprezanje betona u donjoj zoni) — Neraspucali su oni
presjeci u kojima za rijetku kombinaciju opterecenja nije prekorac¢ena srednja vrijednost
¢vrstoce betona na zatezanje, a koja 1znosi: Geq < fom = 3,80 N/mm?. Ova vrijednost moze
biti prekoracena, ali tada uslov pod e) mora biti zadovoljen;

b) Naprezanje u celiku za armiranje — Naprezanje u celicnoj armaturi pri rijetkoj

kombinaciji ograni¢ava se na vrijednost: 5= 0,8 x f;; = 0,8 x 500 = 400 N/mmz;

c) Dokaz napona pritiska u betonu (naprezanje betona na gornjoj zoni) — Naprezanje u

betonu pri rijetkoj kombinaciji treba biti u granici: 6= 0,6 x f = 0,6 x 45 =—27 N/mm?;

d) Naprezanje u Celiku za prednaprezanje — Naprezanje u Celiku za prednaprezanje mora biti
ograni¢eno na vrijednost: o, = 0,75 x f,,= 0,75 x 1860 = 1395 N/mmz;

e) Dokaz Sirine pukotine — Za odabranu klasu izlozenosti XC3 dopustena Sirina pukotine pod
rijetkom kombinacijom treba biti: Wi < W,=0,2 mm.



3) Cesta kombinacija djelovanja:

a) Dokaz dekompresije (napon na donjoj zoni presjeka priblizno jednak nuli) — Za klasu
izlozenosti XC3, dokaz dekompresije se provodi za ¢estu kombinaciju djelovanja.

4) Kvazistalna kombinacija djelovanja:

a) Dokaz napona pritiska u betonu — Za kvazistalnu kombinaciju opterecenja napon pritiska u
betonu ne smije prijeci vrijednost: 6., < 0,45 x fo= 0,45 x 45 =-20,25 N/mmz;

b) Dokaz deformacija (progib) — Pod kvazistalnom kombinacijom djelovanja, progib mora
biti u granici: dyax < L/ 250 (raspon / 250).

4. REZULTATI PRORACUNSKE ANALIZE

Na osnovu izvrSenih proracunskih analiza i usporedbe proracunatih krovnih nosaca, izradeni
su dijagrami rezultata proracuna. Kriteriji optimalnosti su prorac¢unati za svaki raspon nosaca
,»Lipa A posebno. Na narednim slikama daju se rezultati proracuna.

Es— Dgjstvo po metru dufnomnosada [EN/m'| Priar=3145kN
ore— Naprezanje betona na gornjoj zoni [N'mm?] Proap=4124 kN

VT—viastita tefina; KK — kvazistalna kombinaciia; CK — festa kombinacija;
RK —rijetka kombinacija; GSN — granicnoe stanje nosivosti
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Slika 3. Dijagram naprezanja betona na gornjoj zoni u sredini raspona



E;— Dejstvo po metru duznom nosaca [kN/m'] Pyime= 3145 kN

0.~ Naprezanje betona na donjoj zoni [N/mm’] Prp=4124 kN

VT —viastita tezina; KK — kvazistalna kombinacija; CK — éesta kombinacija;

RK —rijetka kombinacija; GSN — granicno stanje nosivosti
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Slika 4. Dijagram naprezanja betona na donjoj zoni u sredini raspona
E;— Dejstvo po metru duznom nosaca [IN/m'] Py = 3145 kN
,g— Naprezanje u celicnoj armaturi [Nimm?] Prap=4124 KN
VT — viastita tezina; KK — kvazistalna kombinacija; CK — cesta kom binaciia;
RE —rijetha kombinacija; GSN — granicno starje nosivosti
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Slika 5. Dijagram naprezanja u Celicnoj armaturi u sredini raspona



E;— Dejstve po metry duznom nosaca [kN/m']

0y — Naprezanje u celiku za prednaprezanje [Nimm?]

VT — viastita tezina; KK — kvazistalna kombinacija; CE - éesta kombinacija;

RK —rijetha kombinaciia; GSN — granicno stayje nosivosti
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Slika 6. Dijagram naprezanja u Celiku za prednaprezanje u sredini raspona

E;— Dejstvo po metru duznom nosaca [kN/m']
W — Sirina pukotine [mm]

VT — viastita tezina; KK — kvazistalna tombinacija; CK — éesta fombinacija;

RE —rijetka kombinacija; GSN — granicno stanje nosivosti

Prva pukotina se javlja pri momentu od M., = 4399 kNm sa Sirinom od Wy =

0,048 mm.
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Slika 7. Dijagram Sirine pukotine u sredini raspona



E;— Dejstvo po metru duznom nosaca [kN/m']

&— Progib nosaca [cm]

VT — viastita teZina; KK — kvazistalna kombinacija; CKE - Gesta kombinacija;

RE —rijetka kombinacija; GSN — granicno stavje nosivosti
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Slika 8. Dijagram progiba u sredini raspona

5. KOMPARATIVNA ANALIZA REZULTATA PRORACUNA

Ponasanje ovdje obradenih nosaca u granicnom stanju upotrebljivosti pri istoj koli¢ini
armature (obicne i prednapregnute) znacajno zavisi od raspona samih elemenata. Kod nosaca

A; = 14 m, napon betona na gornjoj zoni je tek u grani¢énom stanju nosivosti (GSN), pocinje
prelaziti u pritisak, dok na donjoj zoni u betonu nema napona zatezanja. Naprezanje u obi¢noj
1 prednapregnutoj armaturi je daleko ispod dozvoljenih vrijednosti. Prva pukotina nastaje tek
pri opterecenju od E4¢ = 188 kN/m', dok je progib negativan ¢ak i u GSN. Ovo znaci da je
sila prednaprezanja prevelika i lako savladava raspon od L = 14 m, odnosno sposobna je
savladati i ve¢i raspon. Proracunska analiza kod nosac¢a A, = 18 m, pokazuje da su naprezanja
u betonu i armaturi neSto ve¢a u odnosu na nosa¢ A; = 14 m pri odredenim kombinacijama
djelovanja, ali su i dalje daleko ispod dozvoljenih vrijednosti. Prva pukotina nastaje tek pri
opterecenju od Eq ., = 114 kN/m', $to je daleko vece Cak i od opterecenja rijetke kombinacije
djelovanja i GSN. Sila prednaprezanja je i dalje prevelika te lako savladava raspon od L = 18
m. I dalje je moguce savladati vec¢i raspon. Rezultati proracuna za nosa¢ A3 = 22 m indiciraju
da naponi u betonu i armaturi imaju linearan prirast ¢ak i u grani¢nom stanju nosivosti, ali su
veci u odnosu na nosac¢ raspona 18 m. Prva pukotina nastaje pri opterecenju od Eqr = 76
kN/m' $to je mnogo manje u odnosu na A nosace od L = 14 m i L = 18 m. Medutim, sila
prednaprezanja i1 dalje lako savladava raspon od L = 22 m, te je zbog toga moguce savladati i
veci raspon. Kod nosaca A4 = 27 m, prva pukotina nastupa pri opterecenju od Eq ., = 50,47
kN/m' §to je i dalje vece, ¢ak i od opterecenja rijetke kombinacije djelovanja Egae = 37,60
kN/m'. Presjek je neraspucao, ¢ak i pri najvecoj kombinaciji djelovanja. Prirast napona u
betonu 1 armaturi, te progiba je linearan, ¢ak 1 u graninom stanju nosivosti. Sila
prednaprezanja i dalje ima mogucénost da savlada i veci raspon. Nosa¢ As = 32 m je optimalni
A nosac. Nosa¢ ovog raspona zadovoljava sve uslove optimalnosti. Dekompresija nastaje pri
opterecenju od Eg 4.c = 29,85 kN/m' §to odgovara optere¢enju od Ceste kombinacije djelovanja
Eq freq = 30 KN/m'. Napon betona na donjoj zoni pri ¢estoj kombinaciji je 6.4 = 0,12 N/mm” i
malo je veci od nule.



Beton, armatura i sila prednaprezanja u ovom su slucaju potpuno iskoristeni zbog ¢ega nije
moguce savladati veci raspon. Medutim, kod nosa¢a Ag = 35 m, prva pukotina nastupa pri
opterecenju od Eq.r = 30,04 kN/m', a opterecenje od Ceste kombinacije iznosi Eqfeq = 30
kN/m'. Naponi u betonu i armaturi prelaze dopuStene vrijednosti pri rijetkoj kombinaciji
djelovanja ¢ime je sila prednaprezanja maksimalno iskoriStena, te je nedovoljna da savlada
raspon od L =35 m.

6.

ZAKLJUCAK

Na osnovu provedenog prora¢una koji je izvrsen u ovom radu, te prikazanih dijagrama koji
opisuju ponasanje nosaca u grani¢nom stanju upotrebljivosti, mogu se izvesti slijedeci
zakljucci:

(1]
(2]
(3]
[4]

[3]

Ponasanje nosaca ,,Tipa A“ u grani¢nom stanju upotrebljivosti znac¢ajno ovisi od raspona
samih elemenata. Kako se raspon povecéava, prirast napona u betonu i celiku, te prirast
pukotina i progiba postaje sve nelinearniji;

Mehanizam ponasanja krovnog nosaca ,,Tipa A*“ se svodi na to da se dejstvo pri kojem
nastupa dekompresija, prva pukotina i moment loma smanjuje kako se raspon povecava.
Do pojave prve pukotine svi se nosaci ponasaju linearno elasti¢no. Prirast naprezanja u
betonu i Celiku kao 1 prirast progiba je linearan, te u ovom podrucju vrijedi Hukov zakon,
odnosno da je naprezanje u Celiku proporcionalno optere¢enju. Daljim prirastom dejstava
(nakon pojave prve pukotine) dolazi do blage nelinearnosti naprezanja u betonu, celiku i
progibima;

Najveci raspon nosaca ,, Tipa A“ pri kojem su zadovoljeni svi kriteriji optimalnosti je L. =
32 m. Pri ovom rasponu, naponi u betonu i Celiku, te pukotine i progibi su u krajnjim
dozvoljenim granicama. Najvece dozvoljeno opterecenje za ovakav nosac je Eqrx = 51,4
kN/m’;

Na prikazanim dijagramima koji opisuju ponaSanje nosaca se moze primijetiti da je sila
prednaprezanja prevelika za raspone koji su manji od As = 32 m, a nedovoljna da se
savladaju veci rasponi. Ovo prakti¢no znaci da optimalni nosa¢i mogu biti svi od L = 14 —
32 m. Za nosafe A| — A4 potreban je manji broj kablova nego za As. Dimenzije popre¢nog
presjeka je potrebno povecati ako se zeli savladati raspon vec¢i od As =32 m.
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