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SAZETAK:

Analizira se problematika armiranobetonskih konzola u plo¢ama visokogradnje. Buduéi da
progib konzole ovisi o upetosti i kutu zaokreta, raspon konzole najcesce se limitira do 3 metra.
U ovom radu analiziran je primjer armiranobetonske konzole velikog raspona, prikazani
rezultati te predlozeno rjeSenje prednapinjanja betona kao vrlo efikasna metoda za izvedbu

nosaca ovakve vrste.

Kljucne rije¢i: armiranobetonska konzola velikog raspona, armirani beton, prednapegnuti

beton, montazno gradenje

ABSTRACT:

The issue of reinforced concrete brackets in high-rise building slabs is analyzed. Since the
deflection of the console depends on the tension and the angle of rotation, the range of the
console is usually limited to 3 meters. In this paper, an example of a reinforced concrete
cantilever with a large span is analyzed, the results presented and the proposed solution of
prestressing concrete as a very efficient method for the construction of supports of this type are

presented.

Key words: large-span reinforced concrete cantilever, reinforced concrete, prestressed concrete,
prefabricated construction



POPIS KORISTENIH KRATICA
m metar

cm  centimetar

mm  milimetar

kPa  kilopaskal

kN kilonjutn
w progib
@ kut zaokreta

My  moment savijanja

T, poprecna sila

Ely  fleksijska krutost

q opterecenje

fok karakteristi¢na vlacna ¢vrstoca
foo1k karakteristiCna granica naprezanja
€pu ukupna deformacija

Po pocetna sila prednapinjanja

c naprezanje

Ap povrSina kabela
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1. UVOD

1.1. DEFINICIJA DUGE KONZOLE

Konzola je konstrukcijski element koji se sastoji od jednog raspona s upetim osloncem na
jednom kraju, a drugi kraj je slobodan. U ovoj gredi, kada je greda opterec¢ena na jednom kraju,
tada se na fiksnom kraju stvara veliki moment i ako se primijeni vise opterecenja, tada se moze
osloboditi oslonca. Takoder, na slobodnom kraju se javljaju progibi koji su preveliki i dolazi

do pucanja konstrukcije.

KONZOLA
Uklijesten kra,

Slobodan kraj

Slika 1: Konzolna greda

Budu¢i da su konzole konstrukcijski elementi u kojima su veliki pomaci i promjene naprezanja,
ovakve konstrukcije su potencijalno kompleksne za izvedbu upravo zbog potesSkoca koje se
javljaju kod postizanja upetosti na slobodnom kraju. Medutim, tehnoloskim napretkom u vidu
novih ¢vr§¢ih betona 1 ugradnji istog, racunalnih numeri¢kih metoda proracuna, konzolne

konstrukcije su sve ¢escée u izvedbi.



Obic¢no je, za male konzolne grede, raspon ograni¢en na 2 do 3 m, no raspon se moze povecati
ili povecanjem visine presjeka ili upotrebom celi¢ne ili prednapregnute konstrukcijske jedinice.
Raspon se moze konstruirati dugim, s obzirom da konstrukcija moze neutralizirati momente
koje stvara konzola i sigurno ih prenijeti na tlo. Detaljna analiza i projektiranje konstrukcije

moze pomo¢i u proucavanju moguénosti konzolnih greda s dugim rasponom.

Postoje brojni primjeri prakti¢ne primjene konzolnih greda u gradnji zgrada, mostova, industriji

i specijalnim gradevinama.

Slika 2: Kuéa Spilja, Opatija, Hrvatska

Slika 3: Nadstre$nica za auto



1.2. PREDNAPREGNUTI BETON

Kako otpornost na vlacnu ¢vrsto¢u betona iznosi desetinu tlacne ¢vrstoce, vlatna naprezanja
izazvana vanjskim optere¢enjem, skupljanjem i temperaturom brzo dostizu vlacnu ¢vrstocu te
dolazi do pucanja armiranobetonske konstrukcije. Armirani beton, u ovom slucaju
prednapregnuti armirani beton, je kombinacija dvaju materijala koja su po svojim mehani¢kim
svojstvima razlicita, no u kombinaciji gdje beton u prvom redu prima tlac¢na, a Celik vlacna
naprezanja, postize se dobro iskoriStavanje oba materijala te daju mnoge prednosti poput
svladavanja velikih raspona uz manju masu i vecu vitkost, izostanak pukotina (Sto povecava
trajnost konstrukcije), progibi su smanjeni, a otpornost na zamor povecana (posljedica malih
promjena naprezanja u Celiku za prednapinjanje) te montazna gradnja je racionalizirana, a
samim time i ubrzana. Nedostaci ovakvih konstrukcija su velika preciznost kako u
projektiranju, tako i u izvodenju, potrebna je stru¢na radna snaga (zbog zahtjevnijih radova) i

posebna oprema te je gradivo skuplje.
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Slika 4: Dijagram normalnih naprezanja u betonskoj gredi
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Slika 5: Betonska greda



Prednapregnuti beton je armirani beton u kojem je, prije ili istodobno s nano$enjem opterec¢enja
(obi¢no je to samo vlastita tezina), umjetno stvoreno trajno naprezanje koje zajedno S
naprezanjem od vanjskog optereé¢enja daje naprezanje u svakoj tocki i za sva predvidiva vanjska
opterecenja ne pramasuje vrijednosti naprezanja koje materijal moze trajno podnositi. Sile
prednapinjanja ostvarajuju se ugradnjom natega (kablova) ili Sipki za prednapinjanje, koje se
rastezu preSama, a nakon o¢vrs¢enja betona se sidre u njegove plohe ili unutrasnjost. Tako
dobivena naprezanja moraju biti manja od dopustivih vrijednosti u svima fazama izvedbe i

uporabe gradevine. [1]
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Slika 6: Princip prednapregnutog betona

Usporedba (Slika 6.) neprenapregnute grede (gore) i prednapregnute betonske grede (dolje) pod
optere¢enjem:

1) Neprednapregnuta greda bez opterecenja

2) Neprednapregnuta greda s optere¢enjem

3) Prije nego $to se beton skrutne, zatezu se tetive ugradene u beton

4) Nakon $to se beton skrutne, tetive primjenjuju tlaéno naprezanje na beton

5) Prednapregnuta greda bez opterecenja

6) Prednapregnuta greda s optere¢enjem.



Prednapregnute konstrukcije upotrebljavaju se kod gradevina s elementima velikih raspona kao
$to su mostovi, zgrade, montazne gradevine, hale, krovne konstrukcije, silosi, bunkeri, te za

potrebe sanacije postojecih gradevina...

1.3. SUSTAVI ZA PREDNAPINJANJE

Glavni dijelovi sustava za prednapinjanje sastoje se od: ¢elika, betona i morta za injektiranje.
Prema nacinu prednapinjanja razlikujemo prethodno (adhezijsko) i naknadno (kablovsko)
prednapinjanje. Naknadno prednapinjanje moze biti unutarnje, gdje se kabel nalazi u presjeku,

ili vanjsko, gdje se kabel nalazi izvan presjeka.

Slika 7: Adhezijsko prednapinjanje (prednapinjanje prije stvrdnjavanja betona)

Slika 8: Kablovsko prednapinjanje (prednapinjanje nakon stvrdnjavanja betona)



Materijal odabran za izvedbu ovakvih sustava mora zadovoljavati odredene uvjete, odnosno
zahtjeve kako bi prednapinjanje bilo moguce izvesti tako da se osigurava sigurnost
konstrukcije.

Kao zahtjevi na elik za prednapinjanje isticu se: visoka ¢vrstoca, niska relaksacija, moguénost
oblikovanja savijanjem na hladno, zavarljivost, niska osjetljivost na koroziju (posebno
naponsku), geometrijska pravilnost, dobra prionjivost (kod posebnih zahtjeva) te otpornost na
zamor (kod posebnih zahtjeva). Zahtjevi na beton u prednapregnutim konstrukcijama su: visoka
tla¢na ¢vrstoca, mali iznos skupljanja i puzanja te trajnost betona. Mort se do ukru¢enja mora
Siriti kako bi popunio eventualne praznine.

Cementni mort se naj¢esée nalazi u ulozi injekcijske smjese za popunjavanje prostora izmedu
kabela i zastitnih cijevi, no prostor se moze i ispuniti i s drugim materijalima poput: masti, ulja
i voska.

Natege ispunjene takvim materijalima (unbonded) nisu spojene s presjekom i kod njih postoji
drugaciji tretman kod dokaza na slom (prora¢un uzduzne armature) dok kod natege injektirane
injekcijskom smjesom na bazi cementa (bonded) dolazi do promjene deformacija od djelovanja
ostalih opterecenja. Iz tog razloga, kod bonded natege dobiva se manje armature iz dokaza na

slom.
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Slika 9: Primjer ploce s ,,bonded*i ,,unbonded* kabelima



2. PROBLEMATIKA PROGIBA KONZOLE

Poznato je da dobar odabir gradevinskog materijala te geometrije osigurava zadovoljavanje
potrebnih uvjeta krutosti, ¢vrstoce i stabilnosti, odnosno deformacije konstrukcije ne smiju biti
veée od dopustenih vrijednosti ili takve da bi trajno djelovale na stabilnost konstrukcije.
Deformacija materijala opcenito je naziv za progib, izduzenje odnosno skraéenje, zakrivljenost,

promjenu nagiba elemenata i uvrtanje.

11133
9418
7.703
5,988

4.273

Slika 10: Konture naprezanja na modelima konzolne grede razli¢itih geometrija, naprezanje izrazeno u kPa

Znafajan parametar grani¢nog stanja deformiranja je progib konstruktivnih elemenata.
Prognoziranje progiba vrlo je slozen proces zbog utjecaja velikog broja ¢imbenika koji se
mijenjaju uzduz osi elementa te je bitno uzeti u obzir i vremensku komponentu. Upravo zbog
toga nije moguce dobiti potpuno tocan algoritam za proraun progiba ve¢ se koriste priblizni
postupci koji se temelje na rezultatima eksperimentalnih istrazivanja. U svrhu

pojednostavljivanja proracuna progiba uvodi se pojam elasti¢ne linije.



2.1. POJAM ELASTICNE LINIJE

Elasti¢na (deformacijska ili progibna) linija nosaca je uzduzna os Stapa u savijenom 0dnosno
deformiranom obliku. Prikazuje se kao ravninska krivulja koja leZi u ravnini xz (tom slucaju je

pomak tezista presjeka u smjeru osi y jednak 0). (Slika 11.)

q 4 F
0,4 B_ X.U

i Pug-f
g8’ .

Slika 11: Deformacija $tapa pri ravnom savijanju

Uzmajuéi u obzir prethodnu tvrdnju, teziSte proizvoljnog presjeka Stapa se pomice u smjeru
okomitom na nedeformiranu os Stapa iz tocke O1 u to¢ku O2. Pomak tocaka za w teziSta
proizvoljnog presjeka je ordinata progibne linije nosaca. Najveci progib se oznacava s f dok se
kutem zaokreta presjeka, tj. kut za koji se neki presjek zaokrene u odnosno na pocetni polozaj,

naziva ¢.

Stanje deformacija pri savijanju ravnog Stapa odredeno je progibom w(x) i kutem zaokreta

presjeka ¢@(x). Ovisnost izmedu te dvije veli¢ine odredena je izrazom:

Kut zaokreta ¢(x) promatranog presjeka je jednak derivaciji progiba w(x) po apscisi presjeka;

o(x)=52 (2)



Izrazima (1) i (2) odredivanje deformacija nosaca svodi se na odredivanje jednadzbe clasti¢ne
linije nosaca w(x). Na osnovi fizikalnih svojstava savijene osi Stapa moze se zakljuciti da
elasti¢na linija mora biti neprekinuta i glatka krivulja, $to znaci da funkcije w(x) uzduz osi $tapa,

kao i njezina prva derivacija, moraju biti neprekinute funkcije. [2]

2.2. DIFENCIJALNA JEDNADZBA ELASTICNE LINIJE

Buduc¢i da je za slucaj Cistog savijanja poznata zakrivljenost nosaca, funkcija glasi;

p  EL

LMy

(3)

U opcem slucaju savijanja u popre¢nome presjeku Stapa djeluju moment savijanja My 1 popre¢na
sila 77 . Utjecaj 77 poprecne sila na zakrivljenost $tapa ovisi o odnosu visine h i duljine I. U
slu¢aju kod kojeg vrijedi h<<I utjecaj poprecne sile na zakrivljenost je zanemariva i S
dovoljnom to¢nos¢u se moze zakljuciti da zakrivljenost elasti¢ne linije ovisi samo o veli¢ini

momenta savijanja My i fleksijske krutosti £7y prema izrazu (3).

Sukladno pravilima matematike, zakrivljenost krivulje je odredena izrazom;

d?w

=—<f ()

1
b))

Usporedbom izraza (3) i (4) dobiva se:

2w
dx? _t My (5)

(1"'(%:)2)3/2 T -k



Izraz (5) je diferencijalna jednadzba elasti¢ne linije nosaca iz koje moZzemo odrediti progibe i
kutove zaokreta promatrajuéi bilo koji presjek nosaca. Radi se o nelinearnoj diferencijalnoj

jednadzbi koja, kao §to je poznato, ¢ini odredene teskoce.

. o A . . . fdw)?
S obzirom da se analiziraju pomaci koji su mnogo manji od raspona Stapa, vrijedi (d—‘:) < 1.

dw

2
U tom slucaju, u izrazu (5), ¢lan (dx) , kao mala veli¢ina drugog reda u odnosu na jedinicu,

je zanemariv te se dobije pojednostavljena diferencijalna jednadzba elasti¢ne linije nosaca:

2
dw:+ﬂ

2 _
dx Ely

(6)

Jednadzba (6) linearna je diferencijalna jednadzba drugoga reda. To znaci da se pri rjeSavanju
ove jednadzbe moze primjeniti princip superpozicije, odnosno rjesenja jednadzbe za razli¢ite
slu¢ajeve optere¢enja mogu se medusobno zbrojiti (ukupni progib i ukupni kut zaokreta dobiju

se zbrajanjem rezultata pojedinaénih utjecaja).

Izrazi koji povezuju momente savijanja 47y, popre¢nu silu 771 opterecenje  Su;

2
dar? . dMy _ . d My _ (7)
dx 4 dx %7 axz q

a prema izrazu (2) i (6) vrijedi;

d
=2, (®

d%w

M, = — EIL, == (9)

10



Derivacijom prethodnog izraza dobiva se;

dam,

d d?w
=% =" @ Ey3z) 10)

a nakon jo$ jednog deriviranja vrijedi:

4= - 5 (EL 2%

Uzimajucéi u obzir sve gore navedene izraze, diferencijalne jednadzbe glase;

_dw
p_dx
d?w
M, = —EI, dx2
d?
T, = — _( y dx‘/:)

<
I

dxz (Ey dx 2) (12)



3. ANALIZA PRIMJERA

3.1. PROJEKT ,, ADRIA*

Predmet projektnog zadatka je izrada projektne dokumentacije za stambene zgrade (Adria 1a,
Adria 2a) $to sadrzavaju Cetiri stambene jedinice sa bazenom u prizemlju i na krovnoj terasi
investitora ADRIA EUROPE UVALA d.o.o., koja ¢e se nalaziti na dijelu k.¢ 130/254 k.o. 1 k.¢
130/255 k.o. Diklo u Kozino, povrsina 574 m2 i 690 m2.

Projektirane zgrade biti ¢e stambene namjene i katnosti Po+P+2.

Uz zgradu ¢e biti izgraden bazen dimenzija 2,90 m x 6,40 m u jugozapadnom dijelu parcele.
Krov gradevine je prohodna krovna terasa koja pripada stanu na 2. katu, na krovnoj terasi se
nalazi bazen. Etaze su povezane AB stubiStem te dizalom.

Parcela je u padu. Zgrada je smjeStena tako da udovoljava zahtjevima iz plana gdje je udaljena
od regulacijske linije min 5 m, a vise od 3 m od susjednih parcela.

Maksimalna visina vijenca je 10 m. [3]

Slika 12: Vizualizacija objekta ,,Adria“

12



Slika 13: Vizualizacija objekta ,,Adria“

U svrhu izgradnje naknadno prednapregnute plo¢e objekata ,,Adria 1a“ i,,Adria 2a“ koriStene
su plitke grede u obliku konzola dimenzija 120/30, 160/30 te 200/30, duljina 4 m te ploca

izmedu konzola predvidene je debljine 16 centimetara.

Slika 14: Tlocrtni prikaz objekata ,,Adria 2a“ i ,,Adria 1a“, ozna¢ene dimenzije konzola i plo¢a izmedu njih

13



3.2 ODABIR MATERIJALA | VRIJEDNOSTI ZA 1ZVEDBU

Kvaliteta celika opisuje se preko karakteristi¢ne vlacne ¢vrstoce fpk 1 karakteristicne granice
naprezanja fpo1k koja odgovara naprezanju s nepovratnom deformacijom 0.1%. Dijagram
naprezanje-deformacija dan je na slici 15. Duktilnost ¢elika ocjenjuje se preko minimalne
postignute ukupne deformacije epuk I 0dnosa (fp /fpo,1)k. Za europsko trziste, vrijednosti epuk, fok

I fpo,1.k zadane su tabli¢no.
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Slika 15: Radni dijagrami armature i ¢elika za prednapinanje

Zahtjev za odabir je da Celik za prednapinjanje bude zavarljiv.

Maksimalni dopuSteno naprezanje registrirano na preSi Gpo za postizanje pocetne sile
prednapinjanja Po ne smije prije¢i 80 posto iznosa fyk, 0dnosno 90 posto s obzirom na vrijednost
fpo,1k-

Nakon uklanjanja preSe i unoSenja sile u beton maksimalno dopuSteno naprezanje, kod
prednapinjanja poslije stvrdnjavanja, odnosno kod prednapinjanja prije stvrdnjavanja nakon
gubitaka sidrenjem, ne smije prije¢i 75 posto iznosa fpk , 0dnosno 85 posto s obzirom na
vrijednost fpo,1 k.

Sila unosenja prorac¢unava se po izrazu:
Pmo = Gpm,o X Ap

gdje Ap oznacava nazivnu povrsinu kabela.
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nHRN EN 10138-1 | Celik za prednapinjanje — 1. dio: Opé1 zahtjevi (prEN 10138-1:2000)
nHRN EN 10138-2 | Celik za prednapinjanje — 2. dio: Zica (prEN 10138-2:2000)

nHRN EN 10138-3 | Celik za prednapinjanje — 3. dio: UZad (prEN 10138-3:2000)

nHRN EN 101384 | Celik za prednapinjanje — 4. dio: Sipke (prEN 10138-4:2000)

Tablica 1: Hrvatske norme za Celik za prednapinjanje [4]

Vrsta natege Najmanyji broj
Pojedinaéna Sipka 1l Zica 3
Sipke i Zice, skupljene u nategu ili uze 7
Natege osim uzadi ** 3

Tablica 2: Najmanji broj natega [4]

Tablica vrijedi ako se pretpostavi jednak promjer svih Zica, Sipki ili natega;
**Taj zahtjev moze se takoder smatrati ispunjenim ako element sadrzi najmanje jedno uze sa

sedam ili viSe Zica (promjer zice > 4,0 mm).

Tip prednapinjanja Najnizi razred tlacne ¢vrstoce betona
Prethodno prednapinjanje (adheziono) C30/37
Naknadno prednapinjanje C25/30

Tablica 3: Najnizi razredi betona za prednapregnuti beton [4]

Razred betona C30/37 | C35/45 | C40/50 | C50/60
fek, N/'mm2 30.0 35.0 40.0 50.0
Dupusteno tlaéno naprezanje u uporabi, N/mm’ 18.0 21.0 24.0 30.0
Dupusteno tlaéno naprezanje u fazi transporta, N/mm- 13.5 15.8 18.0 22.5
fetm, N/mm? 2.9 3.2 35 4.1

Tablica 4: Dopustena tla¢na i vlana naprezanja u betonu [4]

HRN EN 446 | Mort za injektiranje kabela za prednapinjanje — Postupei injektiranja
HRN EN 447 | Mort za injektiranje kabela za prednapinjanje — Svojstva uobi¢ajenih mortova za
injektiranje

Tablica 5: Hrvatske norme za svojstvo morta za injektiranje kabela [4]
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Promjer Utori u Sidro Zastitna Razmak Prega

1 broj betonu dimenzije, cijev sidara, mm

uzadi mm mm mm mm

la Ib 2 |3a [3b 4 5 xe, ve XS, V5 C E F

13-1 130 | 130 ) 110 ) 70 | 110 | 70 | 30dia. | 125,80 | 150, 100 | 1390 | 100

13-4 144 [ 310 | 103 | 96 | 250 | 130 | 75 =20 [ 220, 140 | 370,220 | 1200 | 90 | 280
15-1 150 | 150 | 115 ) 130 | 130 | 95 | 35dia. | 145,100 | 175,125 | 1450 | 100

154 168 | 335 | 127 | 115 | 280 | 240 | 75 = 20 | 235, 160 | 400,230 | 1450 | 70 | 327

Tablica 6: Standardne dimenzije za kabelsko prednapinjanje ploce [4]

Za izgradnju objekta odabrani su sljede¢i materijali;

e Armaturni ¢elik BSOOB

e Kabeli,,Cona CMM VT C0106“1,,Cona CMM VT C0406“
e Beton C30/37,

te vrijednosti:

e A,=15cm?

e Fq=1860 MPa

e Silana presi P =223 kN.

Ploce duljina 4 m su naknadno prednapregnute i koriStena je tehnika monostand unbonded.

Napinjanje je dozvoljeno u slucaju kad tlacna ¢vrstoce kocke iznosi 24 MPa,



3.3. ANALIZA

U proracun se uzimaju sljedeca djelovanja:

stalna djelovanja G (vlastita tezina, nepokretna oprema (dodatno stalno), pritisak tla,
pritisak vode, prednapinjanje, slijeganje oslonaca, deformacije uslijed nacina
izgradnje konstrukcije)

promjenljiva djelovanja Q (uporabno opterecéenje, optereéenje snijegom i
opterecenje vjetrom, djelovanje temperature, optere¢enje ledom, promjena razine
povrsine vode, opterecenje valovima)

izvanredna djelovanja A (eksplozije, udar vozila, potres, pozar, slijeganje i klizanje

terena). [5]

Kod proracuna granicnih stanja uporabljivosti, vrijedi Eq < Cq, odnosno proracunska vrijednost

mora biti manja ili jednaka od proracunske (normom dane) konstante.

Proracunavaju se utjecaji na izgled, uporabljivost i trajnost te postoje tri grani¢na stanja

uporabljivosti:

grani¢no stanje naprezanja - za proratun primjenjuje se kombinacija djelovanja:
rijetka

grani¢no stanje raspucavanja - za proracun primjenjuje se kombinacija djelovanja:
Cesta

grani¢no stanje deformiranja — za prora¢un primjenjuje se kombinacija djelovanja:

nazovistalna

Za testni model zadano je da beton nema vlacne ¢vrstoce (0 MPa) te se o¢ekuje da ¢e sva vla¢na

naprezanja pokupiti armature, a kao opterecenje postavljene su sljedeée su vrijednosti gdje

minimalna vertikalna opterec¢enja iznose G, odnosno stalna opterecenja, a maksimalna Q su

suma stalnih (optere¢enja od same ploce), dodatnih 1 korisnih opterecenja.

Za pojedican kabel vrijedi da je pocetna sila prednapinjanja Po= 200 kN, a Poo = 180 kN.

Kablovi se postavljaju poprec¢no na grede principom slobodnog vodenja.
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SPECIFIKACIJE MATERIJALA:
- Min. &vrstota betona za
naprezanje 24MPa (kocka).
- Nenapeta armatura B500 (500MPa).
- Beton C 30/37
- Max. vodocementni faktor=0.45

SHEMA - SLOBODNO VO D ENJE KABELA

{stlem

il i i B s ZAMASCENI & OBLOZENI KABELI
ekt fyctione, B gtommin - BBR VT CONA CMM 0106 jednozilni kabel
S fuovion e Radel iz el U o9 ploce (150mm2, 1860MPa, Fc=279kN).

- Koeficijent trenja=0.05 1/rad

- Koeficijent neravnosti kabela =0.00475 1/m
EDAN KABEL U SNOPY - Sila napinjanja (prije zaklinjavanja)=0.8xFc
Al g - Proklizavanje klina = 6mm
TRIKABELA U SNOPU
CETIRI KABELA U SNOPU
W KABELA U SNOPU

JEONOSTALKO AKTIVND USIDRENJE
WVSESTRUKO AKTIVNO USIDRENJE
JEONOSTRUMO PASIVND USIDRENJE
WVISESTRIMO PASIVNO USIDRENUE

WSESTRUKO NAZMIENIENG USIDRENE
(PROZVOLING SMIER NAPINJANIA)

SPOUND USIDRENJE

Slika 16: Parametri koriSteni kod prednaprezanja

)IL {(')f:’f\“"” L
v

Slika 17: Linija vodenja kabela koristenih na objektima ,,Adria 1a*“ i ,,Adria 2a“

Metoda slobodnog vodenja primjenjiva je za unbonded kabele. Budu¢i da se princip vodi
¢injenicom da se kabel prema svojoj krutosti iz gornje tocke pridrzanja do donje sam pod
svojom tezinom oblikuje po zakonu parabole Cetvrtog stupnja sa infleksijom na tre¢ini zone

krivljenja, analiticki se moze odrediti duzina izmedu donje i gornje toc¢ke pridrzanja.
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KoriStenjem kablove ove vrste, uzad je prethodno zasti¢ena od korozije, namasSc¢ena te stavljena

u plasti¢nu cijev i ne dolazi u direktni kontakt s betonom.

Slika 18: Broj kabela, objekt ,,Adria 1a“
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2000.0(KN)

0.0(KN]

Slika 19: Broj kabela, objekt ,,Adria 2a“
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3.4. PRIKAZ REZULTATA

Rezultati su dobiveni kori$tenjem racunalnog programa ,, GRAFeM*.

3.4.1. POMACI PLOCE

Ploce i ukljucene konzole su duljina 4 m.

DEFLECTION SHAPE

"‘ ...\
DOOORRLOOO
000N
VOO

AT v’o/ X )
AR
A

AR
\

SN

)
A

[ren]

DISPLACEMENTS
Y

HAX.
iy

Slika 20: Oblik izvijanja ploce za stalno opterecenje G
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Slika 21: Pomaci kod stalnog optere¢enja G
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Slika 22: Oblik izvijanja plo¢e kod prednapinjanja P
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Slika 23: Pomaci kod prednapinjanja P, mm
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Slika 24: Oblik izvijanja plo¢e kod opterecenja Q

\ i
AR Q
RN TRRR M
NN T

PRROOR . AL
= |

LT I
=" 23 v :
s 239 %

w: 3jsja /A../.“ w
Zgsj3e %«%ﬁ%&

24

Slika 25: Pomaci kod opterecenja Q, mm



3.4.2. KONTROLA POMAKA

Kao referentna toc¢ka uzima se toc¢ka A.

Pomaci za tocku A za opterecenja iznose:

fe =-6,9 mm

fr=+4,9 mm
fo =-12,9 mm

Slika 26: Odabir to¢ke A za kontrolu pomaka
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Za uvjet t =0, vrijedi:
fo=-69mMm+49mm=-2,0mm

Zauvjet t =0, vrijedi:
foo=2-(0,9 - (-12,9mm)) + 0,9 - 4,9mm = - 18,8 mm

(zahtjev je zadovoljen, nadvisenje iznosi 1,5 cm)

SR 3 .
2;sgmﬁ -l I K
.ﬁﬁﬁ" .é%ﬁ
l:L;;ﬁﬁnll
il )
:1]1]ﬁ::

REACTION- in. KN

Slika 27: Reakcije u konzolama za opterecenja Q, kN
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3.4.3. MOMENTNI DIJAGRAMI

90.61KxNm1

MAX =

= 11.0(KNm)

MiN=-

et
sho

W@

MOMENT DIAGRAM MYY

Slika 28: Momentni dijagram za stalno opterecenje G
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65.2(KNm1

MAX =

= %02.2[KNm)

MIN=

MOMENT DIAGRAM MYY

Slika 29: Momentni dijagram kod prednapinjanja P
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168.5(KNm)

MAX =

=20.3IKNm]

MIN=

s

MOMENT DIAGRAM MYY

Slika 30: Momentni dijagram za optereéenje Q
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3.4.4. DIJAGRAMI NAPREZANJA

Sila prednapinjanja je vanjska tlacna sila koja djeluje na beton. Kako bi se momenti od
vertikalnog opterecenja smanjili, momenti od prednapinjanja moraju biti suprotnog predznaka.
Kako bi prednapinjanje ispunilo svoju funkciju, cilj je da je cijeli presjek u tla¢noj zoni ili da je

djelovanje vlaka gotovo zanemarivo.

Pri provjeri grani¢nog stanja uporabljivosti, za odabrani presjek elementa, postavljaju se Cetiri
uvjeta koje presjek mora zadovoljiti;

Za donji rub presjeka:

za t=0 ne smije se premasiti dopusteno tlaéno naprezanje oc

za t=o0 ne smije se premasiti dopusteno vla¢no naprezanje oct

Za gornji rub presjeka:

za t=0 ne smije se premasiti dopusSteno vlacno naprezanje Gct

za t=o0 ne smije se premasiti dopusteno tlacno naprezanje cc
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Slika 31: Donji rub, uvjet t

Presjek je u tlaku
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268 4IKN/m2]
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Slika 32: Donji rub, uvjet t=c0

32



1127.2(KN/m2)

MAX -

~7569.3(KN/m21

MiN=

\Ooll.D?l

GEELEL LR

' o B |

~e ll!'.Jl!J?lr.

Amwmrwnrm,,,m,.

Uli

STRESS DIAGRAM SYY )

=0

Slika 33: Gornji rub, uvjet t
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MAX = 1278.61KN/m2]

MiN= =7558 3(KN/m2)

STRESS DIAGRAM SYY )

Slika 34: Gornji rub, uvjet t=co
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4. ZAKLJUCAK

Konzolne grede se sastoje od jednog raspona s fiksnim osloncem na jednom Kraju, a drugi kraj
je slobodan. Postoje brojni primjeri tipi¢ne i prakti¢ne primjene konzolnih greda u zgradama,
mostovima, industrijskim i specijalnim gradevinama.

Koriste¢i bonded tehnologiju, uzad dolazi u direktni kontakt s betonom ubrizgavanjem
inercijske cementne smjese u cijev s kabelima dok koriste¢i unbonded tehnologija koristi

namaséenu uzad u plasti¢noj cijevi te nema dodir s betonom.

Analiziran je primjer armiranobetonskih konzola raspona 4 metra koristene tokom izvedbe
projekata ,,Adria*“ u smjeStenih u okolici Zadra. KoriStene su konzolne grede dimenzija 120/30,

160/30 te 200/30 te ploca izmedu konzola predvidene je debljine 16 centimetara.

Promatraju¢i rezultate u obliku momentnih dijagrama, dijagrama naprezanja i pomaka ploce,
zakljuCuje se da je prednapregnuti beton efikasno rjeSenje za savladavanje duzine 4 metra

kolika je duljina konzolnih nosaca.

Budu¢i da je cilj prednapinjanja posti¢i da je cijeli presjek u tlaénoj zoni ili da je djelovanje
vlaka gotovo zanemarivo, kako bi se momenti od vertikalnog optere¢enja smanjili, momenti od
prednapinjanja moraju biti suprotnog predznaka, §to je u ovom projektu postignuto i dokazano
prora¢unskom analizom te su zadovoljeni utjecaji na izgled, uporabljivost i trajnost i na tri

grani¢na stanja uporabljivosti: naprezanja, raspucavanja i deformiranja.
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Sveuciliste
Sjever

_|_

IZJAVA O AUTORSTVO
I

SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVD

Favrinl/diplomski rad iskdjutive je antorsko djelo smdenta kojl je 80 izradio te student
odgovara m istinttost, izvornost 1 lspravoost telsta rada U rado == ne smijn koristt
dtjelon tudih radova (kojiga, flemaka, doktorskih disertacifa, magistaraldh radova, izvora 2
internets, 1 droglh izvora) bez navodenja izvora 1 eutora navedenth radova, Svi dijelow
tudih radova morgu bitl pravilne navedend 1 cidrand, Dijelovl tudlh radowva kojl misu
pravino citdrand, smatraju se plaghatom, odnosno nezakonttim prisvajamjem tudeg
zmanstvencg {1 stmadénoga rada. Sukladno maved enom student] su dugnd potpleat xjaw o
antorstvn rada.

Ta, Veronika Horvat (ime i premime) pod pmom moralnom,
materijalnom 1 kaznenom odgovernodfn, imavlijujem da sam  iskljudvi
autorfica zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslowom

Armiranobetansie Konzoie velln raspona {upisati maslov) te da u
navedenom radn nism na nedozvoljeni nafin (bez pravilnog citivanja) korifteni
dijelevi tudih radowva.

Student/ica:
(upisati ime | prezime)
r'-..
| uwm ciiuﬁ“*ﬂdr

(wlastorufni potpis)

Sukladne Zakomm o zreEnstvens] djelarnost 1 visokom obrazovanpn zsvrine/diplom ks
radove svendilifta su duina trajno objavitl na javng internetsko] bazl svendliine mjldmos
u gagtava eventlisia te kopirat v javmn internetsbn bazu zevrénth/diplomskih radowva
Warlonalne | svenéllisne knjignice. Zavréml radovi istovrenih nmjetndhih stadija kofl ae
reall ziraju kroz nmjetnitka ostrarenfa objarlhgu se na odgovarajuél nadin,

Ta, \feranika Harvat {ime i prezime) necpozivo izjavipgjem da
sam suglasan/na g javnom objavom zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovem ______ Armirangoetonske konzole vellh mepond ___ (ugisati

naslow) &)1 sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime | prezime)

Wobe, Horeo

(wlastoruini potpis)
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