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Marin Barisi¢ Zavrsni rad

1. Uvod

U ovom radu analizirati ¢e se kompozitni nosa¢ optere¢en momentom savijanja.
Za zadani kompozitni nosa¢ u ovom primjeru armiranobetonski nosac,
pravokutnog poprecnog presjeka, izvrsit cemo analitiCku i numeric¢ku analizu.

U prvom dijelu rada re¢i ¢emo opcenito o kompozitnim nosac¢ima te obraditi
teorijski dio dimenzioniranja kompozitnih presjeka koristeci teoriju elasti¢nosti i
metodu granic¢nih stanja, te usporediti dobivene rezultate.

U drugom dijelu rada obradit ¢emo analiti¢ki i numericki primjer kompozitnog
presjeka. Analiticka obrada uklju¢ivat ¢e dimenzioniranje prema teoriji
elasti¢nosti 1 metodi grani¢nih stanja.

Numericki primjer provest ¢e se na statiCkom modelu u rac¢unalnom programu
Scia Engineer, te po samom zavrSetku rada bit ¢e usporedeni rezultati analiticke
1 numericke analize spomenutog nosaca.
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2. Dimenzioniranje kompozitnih nosaca

2.1 Opcenito o kompozitnim materijalima

Kompozitni materijali su materijali ¢iji se poprecni presjeci, a time i1 elementi
sastoje od barem dva razli¢ita materijala, za razliku od homogenih koji se
sastoje od jednog materijala.
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Slika 2. Shematski prikaz homogenog presjeka
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Primjer kompozitnog elementa je armiranobetonski nosa¢ koji predstavlja
kompozit dvaju po mehani¢kim karakteristikama razli¢itih materijala betona 1
Celika. Beton preuzima tla¢na naprezanja, Celik prvenstveno vlacna.

T ——

B -
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Slika 3. Armiranobetonski nosac¢

Kompozitni nosaci, a time i kompozitni presjeci imaju poveéano stanje nosivosti
1 deformabilnosti u odnosu na homogene nosace, tim vecu $to je kompozitni
materijal koji predstavlja ojacanje kompozitnog presjeka u pogledu nosivosti 1
deformabilnosti veceg modula elasti¢nosti 1 veée povrSine, takoder vodeci
racuna o polozaju kompozitnih materijala unutar popre¢noga presjeka.
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2.2 Dimenzioniranje primjenom teorije
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Slika 4. Armiranobetonski nosac sa pripadnim dijagramima naprezanja i
deformacija i reduciranim presjecima

Prema pretpostavkama popre¢ni presjek nosaCa je simetriCan i sastoji se od
dvaju razlicitih materijala koje smo oznacili brojkama 1 1 2.

Pri ¢istom savijanju ravni poprecni presjeci ostaju ravni neovisno o tome da li se
poprecni presjek Stapa sastoji od jednog ili od viSe materijala. 1z toga slijedi da
se normalne deformacije po visini poprec¢nog presjeka mijenjaju po linearnom
zakonu 1 odredene su izrazom:

E =

z
P 1)

Gdje je z udaljenost promatranog vlakna od neutralne osi, a p polumjer
zakrivljenosti. Smatra se da materijali 1 i 2 ponasaju se prema Hookeovu zakonu
1 imaju modul elasti¢nosti E; i E,. Pretpostavljamo da je E;>E;.
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Normalna naprezanja u popre¢nom presjeku za materijal 1 1 2 mozemo dobiti

pomocu izraza:

E
O-xlz El'gxx =_l'z

P (2)
Oy :Ez'gxx :E' z

P

Dijagram normalnih naprezanja u popre¢nome presjeku prikazan je na slici 4.
Za promatrani poprecni presjek moZemo postaviti dvije jednadzbe ravnoteze:

A

> F =0 F. =] 0 dA=[c,dA+ [o,,dA=0
Al A2

3)

> M, =0 M, =[ o, -2dA= [0, 2dA+ [o,, - 2dA=0
Al A2

A

gdje je A povrsina Citavog popre¢nog presjeka Stapa, a A; i A, povrSine su
poprecnoga presjeka materijala 1 1 2. Preostale cCetiri jednadZbe ravnoteze
automatski su zadovoljene.

Ako u prvu jednadzbu (3) za 6,1 1 0y, UVIStimO izraz (2), dobivamo:

E, [ zdA+E, [2dA=0
Al A2

(4)

Jednadzba (4) odreduje polozaj neutralne osi (y) poprecnoga presjeka
prikazanog na slici 4

-Direktni postupak

Ako uvedemo novi koordinatni sustav YZ, kao Sto je prikazano na sl.4,
dobivamo da je z= Z-z,. Jednadzbu (4) mozemo pisati u obliku:

Ej dA+EszdAo (5)
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Gdje je:

[ zdA=z,-A [ zdA=2z,-A,

Al A2
Staticki moment povrSine presjeka materijala 1 1 2 s obzirom na os Y koja
prolazi gornjim rubom poprecnoga presjeka nosaca. Uzimajuci u obzir da je:

I z,dA=1z,-A I z,dA=17,-A,

Al A2

Imamo:
El(zl'Al_Zo Al)+ Ez(zz Az _Zo'Az):O

Odatle dobivamo poloZaj neutralne osi y poprecnoga presjeka:

ZOZEl'Zl'Al“‘Ez'Zz'AQ (6)
E1'A1+E2'A2

Vidimo da za E;=E,=E, jednadzba (6) prelazi u jednadzbu koja definira polozaj
teziSta Citavog poprecnog presjeka nosaca:

ZO:E'(Zl'A1+Zz'A2) (7)
A+ A,

Ako je nosa¢ izraden od triju i viSe materijala, u izraz (4) treba uvesti dodatne
¢lanove analognoga oblika, a izraz (5) prima oblik:

. ®

Gdje je m broj razliCitih materijala u poprec¢nome presjeku nosaca.
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Ako u drugu jednadzbu (3) za oy 1 Oy, UVIStimo izraz (2), dobivamo:

M=o, A+ [o, -sz:Ejzsz+5jz2dA
Al A2 P P A (9)
ili
M

1
g 10
P E1'|y1+E2'|y2 ( )

Gdje su Iy, ly, aksijalni momenti tromosti povrSine presjeka A; i A, s obzirom
na neutralnu os . Ako je I, aksijalni moment tromosti ¢itavog presjeka s
obzirom na neutralnu os, onda je Iy =ly; + Iy,

1z izraza (10) dobivamo da je zakrivljenost nosaca:

i M
P E1'|y1+E2'|y2

Ako u izraz (2) uvrstimo (10), dobit ¢emo izraze za naprezanja u materijalul i 2:

E,-M
lez ’
E,-l+Ey -1y,
E,-M
Oy = : (11)

E -1, +E; 1,

Ako je E;=E,=E, izraz (11) prima oblik:

o,=—-1

M.
Iy
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Kao za nosa¢ od homogenog materijala. Ako je nosac izraden od triju ili vise
razli¢itih materijala, izraz (10) prima oblik:

lz_m M (12)
POSE -,

Izraz za naprezanje (11) u i-tom materijalu ima oblik:

o, =M (13)

Uz izloZeni postupak odredivanja naprezanja u nosacu izradenom od razli¢itih
materijala, moze se primijeniti i metoda reduciranog popre¢nog presjeka. Prema
tom postupku, poprecni presjek od vise materijala transformira se u ekvivalentni
poprecni presjek od jednog materijala koji ima neutralnu os i savojnu krutost
jednaku kao originalni poprecni presjek.

-Metoda reduciranoga poprecnoga presjeka
Ako ozna¢imo odnos modula elasti¢nosti:

E,

-1 14
=g (14)
Izraz (4) mozZemo pisati u obliku:
_[sz+nJ.sz:0
Al A2
a izraz (6) u obliku:
ZO:zl-Al+22-nA2 (15)

A +DA,

Izrazi (14) i (15) pokazuju da ¢e reducirani poprecni presjek imati isti polozaj
neutralne osi kao originalni presjek, ako se Sirina povrSine A, pomnozi sa
faktorom ,,n“, tako se ne mijenja polozaj tezista povrSine A,,i da povrSina A;
ostaje ista. Tako dobiveni poprecni presjek predstavlja poprecni presjek nosaca
izradenog od homogenog materijala s modulom elasti¢nosti E;. Neutralna os
prolazi kroz teziste reduciranoga presjeka, kao §to je prikazano na slici 4.
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Izraz (10) mozemo pisati u obliku:
1 M
P Ell,enl,)
Gdje je:
I, =1, +nl, (16)

Moment tromosti ¢itavoga popre¢nog presjeka s obzirom na neutralnu os'y.

Tako dobivamo:

1
- 17
p E- Iyr ( )
Iz izraza (2) i (17) dobivamo da su naprezanja u materijalu 1 i 2:
M
Oy =7"1
L
O = nIM~ z (18)
yr

Ako je nosac izraden od m razli¢itih materijala, jednadzbe (15), (16) i (17)
primaju oblik:

A1‘21+izi’niAi E.
2, = L n =—- (19)
A+YNA =

L, =1,+3 01, (20)
i=2

O-leIM'Z G><2:ni|M'Z (21)
yr yr

Gdje je 1=2,3,..., m oznacuje i-ti materijal u popre¢nome presjeku nosaca.
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2.3 Dimenzioniranje primjenom metode

graniCnih stanja

U ovom dijelu prikazat ¢e se dimenzioniranje kompozitnih popre¢nih presjeka
prema grani¢nim stanjima nosivosti. Kao primjer uzet je armiranobetonski
presjek. Prema HRN EN 1992-1-1 vrijednost proracunske tlaéne cvrstoce
odreduje se izrazom: fog =0 * ek /yc gdje je,a.. koeficijent kojim se u obzir
uzimaju dugotrajni ucinci na tlaénu c¢vrsto¢u 1 nepovoljni ucinci koji su
posljedica nacina opterecivanja, yc , parcijalni koeficijent sigurnosti za beton, a
fo KarakteristiCna tlacna ¢vrstoca dobivena ispitivanjima na valjku. Vrijednost
dec krece se 1izmedu 0,8 1 1,0 1 utvrduje se nacionalnim dodatkom. Preporu¢ena
vrijednost u izvorniku norme, a i usvojena u Hrvatskoj je o, =1,0 .

Kod proracuna poprecnog presjeka prema granicnom stanju nosivosti smatra se
da je promjena relativnih deformacija tlaéno naprezanog betona ¢. , 1 vla¢no
naprezane armature, & , PO Visini presjeka u pravcu, tj. jedna od osnovnih
pretpostavki proracuna armirano betonskih konstrukcija jest monolitnost, Cvrsta
veza izmedu armature i betona za sva naponska stanja. Na spoju tih dvaju po
mehanickim karakteristikama razli¢itth materijala, uzima se da vrijedi uvjet
kompatibilnosti €. = & tj. da nema klizanja izmedu betona i armature. Vrijedi
Bernullijeva hipoteza ravnih presjeka. Za beton se pretpostavlja da je elastican i
da se ponasa po Hookeovom zakonu: o/E. = o/Es. 1z te pretpostavke proizlazi
da se Celik ,,n* puta vise napreze od betona: 65 = E./Es*o, = n*c,

Postoje tri karakteristi¢ne tocke relativnih deformacija: A, B i C prema (slici 5.).
U tocki A relativna je deformacija vlacne armature maksimalna. U tom je
slucaju &g = g4 = 0,02 = 20%0. Tocka B definirana je relativnom tlatnom
deformacijom betona &, , koja ovisno o razredu betona odgovara maksimalnoj
relativnoj deformaciji tlatno naprezanog betona. Tocka C je sjeciSte pravca koji
spaja relativnu deformaciju betona €y, (tocku B) s relativnom deformacijom
betona jednakom nuli (na donjem rubu presjeka) te pravca koji odreduje
jednoliku relativnu tlacnu deformaciju betona po visini presjeka, €. =g, =g .
Relativna tla¢na deformacija betona €., , Ovisna je o razredu betona, a odgovara
relativnoj deformaciji pri kojoj proracunski dijagram tlatno naprezanog betona
iz parabole prelazi u horizontalni pravac.

10
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Ovisno o relativnim deformacijama betona i1 celika postoji pet podrucja
relativnih deformacija, koja su prikazana na slici 5.

Podrucje 1 predstavlja presjek naprezan uzduznom vla¢nom silom ili vlatnom
silom s malom ekscentricno$¢u 1 cijeli je vlaéno naprezan. Podrucje 2
predstavlja presjek s uzduZznom vlaénom silom 1 savijanjem. U podrucju 3
presjek je naprezan pretezno savijanjem, dok je u podrucju 4 presjek naprezan
savijanjem i tlacnom silom. U podru¢ju 5 presjek je naprezan tlacnom silom s
malom ekscentri¢nos¢u ili uzduznom tlacnom silom 1 cijeli je tlatno naprezan.
Izrazi za dimenzioniranje ovise o tim podrucjima.

Temeljni izrazi za dimenzioniranje ekscentricn0 optere¢enoga poprecnoga
presjeka su izrazi za ravnotezu uzduznih sila i momenata savijanja u popre¢nom
presjeku.

Nsa < Ngg
Msg < Mgg
Viatno podrugje | Tlaino podrutie
= & =
I &2 Eoup
_\I__q o i 0 f&s}[%‘:uzl = L
;—_1: I I ] ] ; E? EI:-"D‘; =
= =/ 8 B
52 =W
f—
§
3 I
= -? — —
L 5 —_
Asi
i i N B B NN ] Eet
Sy N 'P!C -
) =5 s 0 Ea

b Eud (&3]

Slika 5. Dijagrami deformacija pravokutnog presjeka armiranobetonskog elementa
s podrudjima relativnih deformacija (< i €s1) u granicnom stanju nosivosti

Gdje je:

Nsq — proracunska vrijednost uzduzne sile

Ngg — proracunska otpornost presjeka na uzduznu silu

Msy — proracunska vrijednost momenta savijanja

Mgg — proraunska otpornost presjeka na moment savijanja

11
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Uzduznoj sili, Nsg I momentu savijanja Msq , odupire se proracunska otpornost
presjeka na uzduznu silu Ngrq 1 proracunska otpornost presjeka na moment
savijanja Mgy .

Za stanje |, naprezanja tlaka i vlaka su mala, pa je opravdano pretpostaviti da je
raspodjela naprezanja linearna. Kraj stanja I (Ia) oznacava da je vlacna Cvrstoca
betona pred iscrpljenjem, pa raspodjela naprezanja u vla¢noj zoni ide po krivulji
dok je raspodjela tla¢nih naprezanja joS§ uvijek linearna. Stanje naprezanja Il
karakteristicno je po tome $to u vlacnoj zoni nastaju pukotine 1 vlaéna se zona
iskljucuje iz nosivosti, a raspodjela tlaénih naprezanja ima oblik krivulje.

Stanje naprezanja III (stanje neposredno pred slom) karakteristicno je po tome
Sto raspodjela tlatnih naprezanja ima oblik krivulje, a u vlacnoj zoni, kao 1 u
zoni II, nastaju pukotine koje su jo§ vece 1 dosezu neutralnu os. Tla¢na zona se
smanjuje i neutralna os se povlaci prema gore.

F
la I 5 1l
— ————— ; l
B A I R N ;
PRESJEKA / E / ]’ I i ?T 1
/A0
'l;/ / (i /L .fl'l | J_
R ’J Bez pukotina . Sitne pukotine  Pukotine pred
H ' ' slom '
1721
— -
M Mg My M

Slika 6. Stanja naprezanja armiranobetonske grede

Eksperimentalna istraZivanja su pokazala da stvarni oblik veze izmedu
naprezanja o, i1 deformacije €. za beton ovisi o nizu faktora: vrsti opterecenja,
stanju naprezanja u elementu (jednoosno, dvoosno ili viseosno), kvaliteti betona,
brzini nanoSenja optere¢enja, duZine trajanja opterecenja, obliku poprecnog
presjeka nosaca, koli¢ine armature u tlacnoj zoni presjeka, gustoci vilica itd.

12
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Radni dijagram betona predstavlja analiticku vezu izmedu naprezanja o |
deformacija &, betona koja je s jedne strane vrlo jednostavna i primjenjiva u
praksi, a s druge §to vjernije opisuje stvarnu vezu. U naSoj zemlji, a prema
prijedlogu EC 2, usvojen je radni dijagram betona oblika parabola+pravokutnik.

JAN 1

a fcd /

O =aleq

G =fcjd(4_5c)£c

E¢
K, 2 %o 3.5 %o e
—

Slika 7. Radni dijagram betona

Za potrebe dimenzioniranja uvedeni su koeficijent puno¢e RDB a, i koeficijent
polozaja tlacne sile k, koji ovise 0 razredu betona i 0 relativnoj tlacnoj
deformaciji betona ..

a\,:%(G—gcz) 0%o < &, < 2 %o (22)
o —3fe—2 2%o0 < £,, <3.5%o0

Y 3&., (23)
K — 8—¢&.,

° 46-s,) 0%o < &, <2%o0 (24)

_ 5C2(35C2 — 4)+ 2
 26,(33s,-2) 2%o0 < &, <3.5%o (25)

a

Idealna veza izmedu naprezanja 1 deformacija za celik, kao raCunski model za
proracun-dimenzioniranje armiranobetonskih presjeka naziva se radni dijagram
gelika (RDC), koji se najéesée uzima u obliku linearnog dijagrama (Slika 8.).
Maksimalno (grani¢no) naprezanje cCelika fyx jednako je granici teCenja
(razvlacenja), dakle usvaja se da je grani¢na nosivost armature po naprezanjima
dostignuta kada naprezanje u armaturi bude jednako granici razvlacenja.

13
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|

\

\

\

\

\

. \
~OoL=arctgE |
\ |

| J
20,0%0 £

Slika 8. Linearni radni dijagram celika

Ako na poprecni presjek djeluje samo moment savijanja Mgy tada za jednostruko
armirani poprecni presjek vrijedi:

|
T T2 :
|
|
|
PR [ |
MSd |
LT —+—- —:— ————— -
|
|
|
:As1
-3 * 0 o 8 00
1ol 1 |
- b —

Slika 9. Jednostruko armirani poprecni presjek opterecen momentom savijanja
Postavljamo sumu momenata na tocke A i B, te sumu horizontalnih sila

Gdje je F. —sila od betona, a F — sila od armature

ZM =0 = ZMA=ZMB:O
d Eey

X
MSd:Fc'Zstl'Z - = = X=

o Eptéy Ep T &g
YH=0 = F=F,

d=¢&-d (26)

¢ - koeficijent polozaja neutralne osi

14
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o — za pravokutne presjeke = 0.85

F =085q,-x-b f, =085q,&d-b-f,

(27)
z=d-k,-x=d-k, -&-d=[1-k,-&)-d=¢-d
My, =F,-2=085-¢,-£-d-b-f-¢-d
_ My
IUSd_O'85 aV § é/_b.dZ'de (28)

¢ -koeficijent kraka unutragnjih sila

Gdje je z krak unutraSnjih sila, a pusg bezdimenzijska vrijednost momenta
savijanja

Izraz za povrSinu vladne armature Ag dobije se iz jednadZbe za sumu
momenata poprecnog presjeka:

MSd:Asl'fyd'é/ d
Asl_&
é’.d . fyd (29)

15



Marin Barisi¢ Zavrsni rad

Kod dvostruko armiranoga poprecnog presjeka uvodi se grani¢ni moment
savijanja Mgg jim, koji predstavlja veli¢inu momenta savijanja koju moze primiti
poprecni presjek, a za koji vrijedi formula:

M Rd.lim — HRdJim -b-d?- feg

(30)
L | , 0.85f,
. oo . 0 -éj‘rj €q - s2
A52 P - / Fc
_bBees *-1 ....... i _ —— = _ _ _
MSd |
< @ ----- | 3
: s
|
|
A
~ . & -:c 501 . >F51
135 1 |
| b |

Slika 10. Dvostruko armirani poprecni presjek opterecen momentom savijanja

Kod dvostruko armiranoga poprecnog presjeka postoji tla¢na i vlatna armatura.

Izraz za vla¢nu armaturu Ag glasi:

_ MRd,Iim n Msu - MRd,Iim
§|im -d- fyd (d _dz)' fyd (31)

Ay

Izraz za tlaénu armaturu A, glasi:

Mg -M
ASZ - (d _dz)' fyd (32)

Rd lim

16
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2.4 Usporedba teorije elasti¢nosti prema
metodi granicnih stanja

Kod dimenzioniranja primjenom teorije elasticnosti 1 metode grani¢nih stanja
pretpostavlja se linearna raspodjela deformacija po visini presjeka.

Kod proracuna naprezanja primjenom teorije elasti¢nosti takoder je zadrzana
linearna raspodjela po visini presjeka, dok kod metode grani¢nih stanja vla¢na
zona betona se iskljucuje 1z nosivosti presjeka koju preuzima vla¢na armatura, a
u tla¢noj zoni betona imamo nelinearnu raspodjelu naprezanja tj. po krivulji.

Kontrola nosivosti teorije elasticnosti vrsi se prema dopustenim naprezanjima tj.
maksimalno naprezanje u bilo kojoj komponenti kompozitnog presjeka ne smije
biti veée od unaprijed odredenog dopuStenog naprezanja za komponente
presjeka, dok kod metode grani¢nih stanja teZi se potpunoj iskoriStenosti
kompozitnih komponenti, tj. dostizanja granicne proracunske ¢vrstoce 1 po visini
kompozitnog presjeka.

17
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3. Analiti¢ko i numericko dimenzioniranje

3.1 Analiticki primjer

3.1.1 Proracun primjenom teorije elasti¢nosti
-Opterecenje: Msy,=500 KNm
-Modul elasti¢nosti betona:

-Tlak: Eg .= 33500 MPa = 3350 KN/cm®

-Vlak: Eg = 3350 MPa = 335 KN/cm?
-Modul elasti¢nosti ¢elika: Ex= 200000 MPa = 20000 KN/cm?

-Prikaz nosaca:

qzu:"jr[:] FOM 7 e

Slika 1. UzduzZni presjek armiranobetonskog elementa
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-Dijagram momenata savijanja

Msq [KNm]

N l\u H M m MU J TTr

Slika 2. Dijagram momenata savijanja

-Dijagram poprecnih sila
Vsq [KN]

— 00

TNTNT .

e LJ\LL JJ

— oo

Slika 3. Dijagram poprecnih sila
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A e
|
[L]
™
o, ¥
—_— N
3 o
fn
L
i

v
Slika 4. Kompozitni poprecni presjek
-Proracun teziSta presjeka
y-tezista
1z simetrije sustava oCitavamo yr= 20cm
Z- teZiSta

A +Z, A +2,- Ay 30-2400+55-24,63+5-3,08

=30,22 cm
A+A +A 2400+ 24,63+ 3,08

Z;

T=(yr;zr) = (20 30,22)

- Proracun poloZaja neutralne osi

; Ez-A+E,-Z, A +E; -7 A +E, 2, A,

° El'A1+E2'A2+E3'A3+E4'A4

, _3350:75-600+335-1800-37,5+ 20000-(24,63-55+3,08-5)
° 3350600+ 335-1800 + 20000 - (24,63 + 3,08)

z, =20,55cm

20
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- Proracun momenata tromosti

Beton:

40-15°
IyBl = IY1 + A1 ) Z12 =

+600-22,72% = 320969,04cm*

40-45°
IYBz = Iyz +A2 'Zz2 =

+1800-7,28° = 399147,12cm*

Vlac¢na armatura:

4 2
ly, =y, +A, 2,2 =4 2'864 T4 2’84 % .24,78% =15136,134cm*

Tlac¢na armatura:

4 2
ly, =y, +A, -2, =2 1’464 T2 1'44 % .25,22? =1958,62cm’

-Proracun maksimalnih naprezanja

Maksimalna naprezanja u betonu:

Tlac¢na

E, - Mg .7
1
E1 ’ bel + E1 ’ bez + E3 ’ Iysl + E4 ’ Iysz
3350-50000
i = +20,55
‘ 3350-320969,04 + 335-399147,12 + 20000 - (15136,133 + 1958,62)

Ogr =

Ogm = 2,22KN /cm?

Vlacna

E1 M sd .7

1
E1 ' bel + Ez ’ bez + E3 ' |y51 + E4 ' |y52
335-50000

BML — -39,45
" 3350-320969,04 + 335-399147,12 + 20000 - (15136,133 + 1958,62)
ogw = 0,43KN /cm?

Ogw =

21



Marin Barisi¢ Zavrsni rad

Maksimalna naprezanja u vlacnoj armaturi:

G = E1 M sd .
s1—
El ’ bel + El ' bez + E3 ’ |y51 + E4 ’ Iysz
o = 20000-50000 .
* " 3350-320969,04 + 335-399147,12 + 20000 - (15136,133+1958,62)

Z;

34,45

o, = 22,21KN /cm®

Maksimalna naprezanja u tla¢noj armaturi:

_ E,- Mg .
El ’ bel + E1 ) Isz + E3 ) Iysl + E4 ’ Iy52
o = 20000-50000 -
%2 3350-320969,04 +335-399147,12 + 20000 - (15136,133 + 1958,62)

Os) Z

15,55

o5, =10,03KN /cm?

-Sila u betonu

Tlac¢na

15

+ -5,55
FC‘TL _ .LO'B,TL O 111 “ 4 Og 111 j: 40,(@. =690,7KN

0,06-5,55
2 2 2 ’ j
E, - Mg .

E1 ) bel + Ez ) Isz + E3 ) Iysl + E4 ) Iysz
o 335-50000 _

®TH " 3350-320969,04 + 335-399147,12 + 20000 - (15136,133 +1958,62)

0511 =0,06KN /cm?

Ogr1 = Z

Vlac¢na

- X .
F., = 2o Xy 0433945 4 a393kN
' 2 2
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-Sila u armaturi
Vlacna zona
Fy, =0 A, = 22,21- 24,63 =547,03KN

Tla¢na zona

FSZ =O-sz'Asz = 10,033,08 =31KN

-Kontrola deformacija -Kontrola nosivosti
Beton: Beton:
8B < gB,dop

_ _ 0 Og < 0p 4op
og | E; =2,22/3350=0,66"/,, , )

2,22KN / <2,33KN/

0,66°/,, <35/, o o
Armatura:
Vlacna Vlac¢na armatura

Es1 = €s1.dop

<
oo, | Eq =22,21/20000=1111°/,, 7a =T 2
22,21KN / <43,48KN/
1111°/,, <20°/,, om o
Tlacna Tla¢na armatura
Es2 = €52.4op
0 052 £ 05340p

o5,/ E5 =10,03/20000 = 0,5°/,, : )

0 0 10,03KN /cm*” < 43,48KN /cm
0,5° /5, < 20° /,,

23
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3.1.2 Proracun primjenom metode granicnih stanja
nosivosti

-Beton:
e f, 350 )
C 35/45; f4=35.0 MPa f 6 =—%= T - 23.33 MPa = 2,33KN /cm
Ve :
-Armatura:
f
B 500B; f,=500.0 MPa f,, =—* =51°—2'5° — 434.8 MPa = 43,48KN /cm?
Vs .

-Opterecenje: 0ss=40 KN/m’
-Duzina nosac¢a: L=10m

-Poprecni presjek: h/b =60/40 (cm)

As2

MSOI

As1

Slika 5. Poprecni presjek armiranobetonskog elementa
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-Prorac¢un na moment savijanja

M, =500 kNm

M., 50000

4 2 =0.177
b,-d’-f, 40-552.2.33

/usd =

Ocitano: &, =100%0 &,=35% & =0259 ¢, =0.892 i ym=0.159

M g tim = Heg tim * By -7 - Ty =0.159-40-55% - 2.33 = 448,27 kNm

M qg im < Mg - dvostruko armiranje

Vlac¢na armatura;

Megim (Mg =Mgg i) 44827 (50000 —44827)

Aﬂ:é“.im-d-fyd+ (@—d,)-f, 0892:55.435 (55-5)-435

=21,015+2,379 = 23,39 cm?

— traZzena armatura: 428 (24,63cm2)

Tla¢na armatura:

(Mg =Mayim) (50000 - 44827)

- = 2,379 cm?
(d-d,) f, (55-5)-43.5 o

A, =

— trazena armatura: 214 (3,08cm?)
Minimalna armatura:

0.1

——.40-60 = 2.40 cm?
100

Asl,min =0.1%- Ac =

25
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-Proracun na poprecne sile

Vear = |7re k-(L.2+40-p)+0.15-0,, | b, -d
b,=40cm ; d=55cm
k=16-d=1.6-0.55=1.05

A, 24,63+3,08 27,71

P === = =116% = 0.01155
A, 40-60 2400
oy = Nu _00
A

Veq; =[0.037-1.05- (1.2 + 40-0.01155)+0.15-0.0]- 40 - 55
Vi, =142,05kN <V,
fiy 30

=0.7-——=0.5252>0.5
200 200

Ve, =05-v- f, b, -2=05-0.525-2.33-40-0.9-55 =1268,69 kN >V,

v=0.7-

Potrebna racunska poprecna armatura:

Vss 200 4458
Vo, 1268,69

0.6-d =0.6-55=33cm
Sw max < ; Sw =30cm
' 30cm
A,y = Lrin Su By 0.0011-30-40 o2

m
Odabrane minimalne spone: 310/30 (A,=0.79 cm?)

m-Ay-fya-2 _2-079-435-(0.9-55)

V= =113.4kN
Sw 30

Vey =V, +Vag; =142.05+113.4 = 2554 kN

VRd szd

Zavrsni rad
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Na mjestu maksimalne poprecne sile:

¢ <M AwfeZ_2:0.79-435.(0.9-55)
T (Ve —Vegy) (200-142,05)

=58,68 cm

Popravljene spone ©10/30 (A4,=0.79 cm?)

-Iskaz Armature

Uzduzna armatura;

2014
i 20028 S
H /e
/ N\ i
0T 0O O )

14287128712871284
- 1 1 T 11 -
13 |1 32 1|,|,3|,
11 (K |
I, b=40 I,

Slika 6. Iskaz uzduzne armature
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Poprecna armatura:

33010/30cm

&
¥

e
A

34

Slika 7. i 8. Iskaz poprecne armature

28



Marin Barisi¢ Zavrsni rad

3.2 Numericki primjer

3.2.1 Proracun koriste¢i program Scia Engineer

Nosa¢ duzine L=10m i optere¢en jednoliko raspodijeljenim optere¢enjem
(ss=40 KN/m'

[ [ i
‘ ‘ [Wember B1 (10,000 m)-beam (80)]

| A N BN BN AN BN SN BN B |

Slika 9. Armirano betonski nosac sa pripadnim optereéenjem

4-\____‘

-Dijagram momenata savijanja Msq
Msg max= S00KNmM

=~ =

“H-\R_h f‘

N
|

Slika 10. Dijagram momenata savijanja
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-Dijagram poprecnih sila

VSd’maX: 200 KN

Vsd

Slika 11. Dijagram poprecnih sila

-Dijagram vertikalnih progiba u,

Uzmax= 21,4 mm

E‘*—-\_
:

T

— ]

4—'_'-'_'-'_'_‘-'_‘-'_'_‘.

///’

Slika 12. Armirano betonski nosa¢ sa pripadnim opterecenjem
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- "]

-Dijagram normalnih naprezanja

Vlac¢na

GVIak,max=2073 MPa

Tlac¢na
GT|ak’maX='20,3 M Pa.

U.S!? 20.8/8 20.81

Slika 13. Raspored vlacnih i tlacnih naprezanja po visini popre¢nog presjeka

-Dijagram posmi¢nih naprezanja
154=1,32 MPa

—————

Slika 14. Dijagram posmic¢nih naprezanja
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0.07 0.0/8 0.0M1

Slika 15. Raspored posmicnih naprezanja po visini poprecnog presjeka

-Reakcije
R;=R,= 200KN
|
8 8
g g

Slika 16. Reakcije nosaca
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Presjek x=5m

=

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
[ — (o] (2] -+ u w - oo [=2] —
] ]

Slika 17. Prikaz presjeka nosaca

eps cc=-15.7968 *1e-4 > eps o lim=-35.0000 *1e-4

eps sc=-12.7373 "1e4 > eps sc lim=-450.0000 *1e-4
eps st=21.4610 *1e-4 < eps st lim=450.0000 *1e-4

Calculation successful. There are neither wamings nar emors. (1)
Vz=0.0004 kN < Vzu=143.4507 kN

Shear force camied by concrete and shear reinforcement satisfies, because VEd < VRds (7}
The calculation of crosssection satisfied. (161)

ﬁ Forces [KN,kNm]

=1
W

0.0kN

3
A2y
Woeh™ a2
2990

Vz

Slika 18. Opterecenja i unutrasnje sile presjeka
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Stress [MPa]

2%

gk

&

KL

[
-
S '
—

ey

ok

B

M ot

%

Strain [*1e-4]

i

Slika 19. Naprezanja i deformacije po visini presjeka

ﬂ@

250

c

35/45 - fibre 1

= 34100 MPa)

233 T

Zavrsni rad

Az
P ; /
Py
H‘_—“——__
H_—E—_“———-.
by

Strain E’1 e-4]
]

AT =

R
Stress [MPa]

Slika 20. Dijagram naprezanje i deformacija
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Presjek x=0m

Zavrsni rad

(=] fs] fs] [=] [=] f=] fs] fs] [=] [=] P
[an] — [ag'] (1] =T Lo ] - o o —
AN £
Slika 21. Prikaz presjeka nosaca

eps cc=-2. 1008 “1e-4 > eps cc lim=-35.0000 *1e-4

eps sc=-1.h6E0 "1e-4 = eps sc im=-450.0000 1e-4

eps st=4 4115 *e-d < eps st lim=450.0000 *1e-4

Calculation successful. There are nether wamings nor emors. (1)

Vz=199.9560 kM < Wzu=513.8206 kN

Calculation successful. There are nether wamings nor emors. (1)
The calculation of cross-section satisfied. (161)

4@ Forces [KN,kNm]

=]
N
/f»

-

o

200.0 kN

o

iz

Slika 22. Opterecenja i unutrasnje sile presjeka

35



Marin Barisi¢ Zavrsni rad

Strain [*1e-4]

Stress [MPa]

Slika 23. Naprezanja i deformacije po visini presjeka

-Prikaz armiranobetonskog nosaca

Slika 24. Armiranobetonski nosac
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Slika 25. Prikaz lijevog leZaja

ezaja

v

Slika 26. Prikaz desnog 1
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3.3 Usporedba rezultata analize

Rezultati analiticke 1 numeri¢ke analize reznih sila; momenata savijanja i
poprecnih sila podudaraju se za sva tri proracuna. Kod proracuna sila u betonu
koriste¢i racunalni program Scia Engineer i metodu grani¢nih stanja dobivamo
sli¢ne rezultate, a manju vrijednost dobijemo Koristeéi teoriju elasti¢nosti. Sila u
vla¢noj armaturi daje sline rezultate primjenom metode grani¢nih stanja i
programa Scia, dok odstupanja postoje za tlacnu armaturu. Najveca pak razlika
u rezultatima za armaturu bilo tlacnu ili vla¢nu je kod teorije elasti¢nosti u
odnosu na druge dvije metode. ProraCun naprezanja za beton daje dosta slicne
rezultate kod sva tri proracuna, dok kod naprezanja u armaturi bilo vla¢noj ili
tlacnoj teorija elastiCnosti daje najveca odstupanja. Za deformacije betona i
armature dobiju se razliCiti rezultati za sva tri proracuna.

Tablica 1. Usporedba rezultata proracuna

Teorija elasticnosti | Metoda grani¢nih Racunalni program

stanja Scia Engineer
Maksimalni moment
savijanja [KNm] 500 500 500
Maksimalna poprecna
sila [KN] 200 200 200
Sila u betonu
fla¢na/viaéna [KN] 690,03/339,3 913,54 978,7
Sila u vla¢noj armaturi
[KN] 547,03 1017,22 1057,12
Sila u tla¢noj armaturi
[KN] 31 103,46 78,4
Maksimalno naprezanje
u betonu [KN/cm?] 2,22 2,33 2,11
Maksimalno naprezanje
u vlaénoj armaturi 22,21 41,3 42,92
[KN/cm?]
Maksimalno naprezanje
u tlaénoj armaturi 10,03 33,59 25,47
[KN/cm?]
Maksimalna deformacija
betona %o, 0,66 3,5 1,58
Maksimalna deformacija
vla¢ne armature %y 1,111 10 2,15
Maksimalna deformacija
tlaéne armature % 0,5 2,21 1,27
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4 Zakljucak

Na temelju provedenih analiza mozemo konstatirati da postoji razlika u
rezultatima izmedu analitickog 1 numeri¢kog proracuna, posebno izmedu
prora¢una primjenom teorije elastinosti 1 raCunalnog programa Scia Engineer,
ujedno razlika postoji i izmedu analitickih proracuna primjenom teorije
elasti¢nosti 1 metode grani¢nih stanja.

Nadalje, razlika u rezultatima kod teorije elasti¢nosti 1 metode grani¢nih stanja,
koja se prvenstveno ocituje kod proracuna sila u vlacnoj 1 tlacnoj armaturi, a
time 1 kod naprezanja u armaturi uzrokovana je na¢inom proracuna primjenom
teorije elastiCnosti, koja se zadrzava na linearnom ponasSanju materijala betona i
Celika tj. u tlacnoj zoni beton ima linearnu raspodjelu naprezanja, a koja je
nelinearna kod metode granicnih stanja jer koristti RDB, te se ne iskljucuje
vlacna zona betona iz nosivosti presjeka. Time se ne mijenja modul elasti¢nosti
betona u vlaku koji je prema eksperimentalnim ispitivanjima oko 10 puta manji
u odnosu na tlak, tako beton sudjeluje kod nosivosti u vlaku i rasterecuje
armaturu, Sto uzrokuje manja naprezanja i sile u armaturi. Ujedno pomice se
neutralna os prema teZistu presjeka u odnosu na metodu grani¢nih stanja, $to jo$
pridonosi veé¢em sudjelovanju pojedinih komponenti kompozitnog presjeka,
prvenstveno betona, tj. njihovom rasterec¢enju, $to je imalo utjecaja i na veli¢inu
deformacija kompozitnog presjeka.

Kod numeri¢ke analize konstatirana je razlika u rezultatima u odnosu na
analiticku analizu. Uzrok tome je nain proracuna statiCkog modela primjenom
metode konac¢nih elemenata, U ovom slucaju proste grede opterecene jednoliko
raspodijeljenim optereéenjem qsg=40 KN/m*, na kojoj je izvriena diskretizacija
1D $tapnim elementima zadanog popre¢nog presjeka, klase betona C35/45, ¢elik
B500B.Sto je dovelo do razlike rezultata u odnosu na analiti¢ku analizu zadanog
primjera.

Na kraju kompozitni nosa¢i u odnosu na homogene nosace su racionalniji, U
slu¢aju Sto boljeg iskoriStavanja i manjeg utroska komponenti kompozitnog
materijala za iste veli¢ine poprecnih presjeka i vrijednosti optereéenja.

39



Marin Barisi¢ Zavrsni rad

5. Literatura

[1] Vice Simi¢, Otpornost materijala |, Zagreb, 2007.
[2] Pavao Marovi¢, Otpornost materijala I, Split, 2008/2009.
[3] Ivan Tomici¢ Betonske konstrukcije, Zagreb, 1996.

[4] Harapin, A., Radnié, J., interna skripta, Osnove betonskih konstrukcija, Split,
2009.

40



