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POSMIK ...




OPCENITO O POSMIKU

O Posmik se u gredama razvija usljed:
savijanja » posmic¢na naprezanja od savijanja
zaokretanja » posmicna naprezanja od torzije.

O Zarazumijevanje posmicnih naprezanja od savijanja razmatra se:
Naprezanja u neraspucaloj gredi

Vrste pukotina koje se razvijaju u kombinaciji savijanja i
posmika

Komponente koje sudjeluju u nosivosti na posmik i oblici
otkazivanja (sloma)

| kona€no uc€inak uvodenja sile prednapinjanja.




NAPREZANJA U NERASPUCALOJ GREDI

O Sile i naprezanja u slobodno oslonjenoj gredi:

. naprezanja naprezanja

o (ilify T (iliv)

Kombinacija normalnih i posmicnih naprezanja proizvodi
dvodimenzionalno polje naprezanja u nekoj tocCci grede.

Prije raspucavanja, naprezanje koje preuzima celik je zanemarivo.

Kada glavno vlacno naprezanje prekoracCi naprezanje pri kojem se
razvijaju pukotine » beton raspucava | dogada se preraspodijela
naprezanja izmedu betona i Celika.




NAPREZANJA U NERASPUCALOJ GREDI

O Sile i naprezanja u slobodno oslonjenoj gredi:

]

0z

Cisti Glavna
o posmik naprezanja

%!

03
/ \ ..... Naglb pu kotlna

Mohrova kruznica

Za toCku na neutralnoj osiv(element 1) posmi¢no naprezanje je maksimalno, a normalno
naprezanje = 0 » stanje CISTOG POSMIKA.

Ovo stanje mozZe se promatrati na razini dvoosnog vlak-tlak naprezanja » glavna
naprezanja (vlak o, i tlak , ) su pod kutem 45° u odnosu na N.O.

Mohrova kruznica predstavlja stanje ravninskih naprezanja na povrSinama razlicitih nagiba
koje prolaze kroz promatranu toCku (horizontalna i vertikalna os predstavljaju normalna i
posmi¢na naprezanja) » za Cisti posmik srediSte kruznice podudara se s ishodistem osi.

Kako je posmicna sila najveca u blizini lezajeva, pukotine od posmika javljaju se blizu
lezajeva formiraju se oko N.O. | okomite su na glavna vlacna naprezanja c,, 45° u odnosu
na N.O.




NAPREZANJA U NERASPUCALOJ GREDI

O Sile i naprezanja u slobodno oslonjenoj gredi:

Posmi¢na i nor- Glavna .
malna naprezanja naprezanja Mohrova kruZnica

Nagib pukotina

Za toCku blizu donjeg ruba grede — rub u vlaku (element 2) posmi¢no naprezanje je blizu 0,
a normalno naprezanje je maksimalno » priblizno stanje jednoosnog vlacnog naprezanja.

Glavno vlacno naprezanja (c4) je gotovo paraleleno s donjim rubom pod kutem << 45° .
Glavno tlacno naprezanja (o, ) je zanemarivo
Mohrova kruznica pomiCe se prema osi glavnog vlanog naprezanja

Kako je moment savijanja najveci u sredini grede, pukotine od savijanja javljaju se blizu
sredine raspona, okomite su na glavna vlacna naprezanja c,, odnosno priblizno okomite na
doniji rub.




VRSTE PUKOTINA

O |z prethodnog & trajektorije glavnih naprezanja:

]

a) Nastanak pukotina savijanja

O Za slobodno oslonjenu gredu, e

pod kontinuiranim opterecenjem,

bez prednapinjanja -

razvijaju se tri vrste pukotina:

Pukotine savijanja — nastaju na donjem
rubu blizu sredine raspona i napreduju
prema gore

Pukotine Cistoq posmika — nastaju blizu
N.O. blizu lezajeva i napreduju koso na
os grede

Pukotine posmika od savijanja - nastaju
na donjem rubu usljed savijanja i napreduju
| usljed savijanja i usljed posmika
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b) Rast pukotina savijanja i nastajanje pukotina
posmika od savijanja i pukotina Cistog posmika

N N S S N O O S S O Y U S O O

Sistog posmika od savijanja posmika od  gistog
posmika savijanja savijanja  posmika

c) Pukotine prije otkazivanja (sloma)

Razvoj pukotina u ab gredi
s velikim L/h odnosom

Pukotine Pukotine Pukotine Pukotine Pukotine§




KOMPONENTE OTPORNOSTI NA POSMIK

O Unutarnje sile pri otkazivanju od posmika usljed savijanja:

nosivost na posmik neraspucalog betona

nosivost na posmik od ukljeStenja agregata

nosivost na posmik usljed djelovanja klina (dowel action)
nosivost na posmik preko vilica

vertikalna komponenta sile prednapinjanja u nagnutim kabelima




OBLICI SLOMA

O Pojava odredenog oblika
sloma ovisi 0:

odnosu L/h

opterecenju

poprecnom presjeku grede

koliCini i sidrenju armature
O Zagredu

s malim odnosom L/h
ili s nedovoljno armature

moze se dogoditi slom od
posmika
ovaj slom je iznenadan u
usporedbi sa slomom od
savijanja koji ipak bude
najavljen.

PET OBLIKA SLOMA USLJED POSMIKA

DIJAGONALNI VLACNI
SLOM

Nagnuta pukotina brzo
napreduje zbog nedovoljne

posmicéne armature

POSMICNI TLACNI SLOM

Beton se drobi blizu tlacne
pojasnice iznad vrha

nagnute pukotine

POSMICNI VLACNI SLOM

Usljed nedovoljnog sidrenja
uzduznih Sipki, dijagonalne
pukotine napreduju

horizontalno duz Sipke

SLOM DROBLJENJA

HRPTA

Beton u hrptu se drobi

usljed nedovoljne debljine
hrpta

LUCNI SLOM
(ARCH RIB FAILURE)

Kod visokih greda, hrbat se
moze izvinuti i naknadno
zdrobiti. Posljedica je slom
sidrenja ili lezaja.




OBLICI SLOMA

O Cilj proraCuna na posmik je
izbjeCi posmicni slom
» gredu treba projektirati da
otkazuje usljed savijanja kada je
prekoraCena granicna ¢vrstoca
SEWVIERIER

Stoga u proracunu na posmik
valja sprijeCiti svaki oblik

otkazivanja

Proracun ukljucuje:
Dimenzioniranje vilica,
Ogranicenje prosjecnog
posmicnog naprezanja u betonu
Osiguranje dovoljne debljine
hrpta
Osiguranje dovoljne duljine
sidrenja uzduznih Sipki

PET OBLIKA SLOMA USLJED POSMIKA

DIJAGONALNI VLACNI
SLOM

Nagnuta pukotina brzo
napreduje zbog nedovoljne

posmicéne armature

POSMICNI TLACNI SLOM

Beton se drobi blizu tlacne
pojasnice iznad vrha

nagnute pukotine

POSMICNI VLACNI SLOM

Usljed nedovoljnog sidrenja
uzduznih Sipki, dijagonalne
pukotine napreduju

horizontalno duz Sipke

SLOM DROBLJENJA

HRPTA

Beton u hrptu se drobi

usljed nedovoljne debljine
hrpta

LUCNI SLOM
(ARCH RIB FAILURE)

Kod visokih greda, hrbat se
moze izvinuti i naknadno
zdrobiti. Posljedica je slom
sidrenja ili lezaja.




UCINAK PREDNAPINJANJA

Moment

O Uz prisutnost sile prednapinjanja:

Granica nosivosti

raspucavanje od savijanja pojavit Ce se
pri veCem opterecenju

posmicne pukotine javljaju se pod
vecCim opterecenjem.

Kod punog i ograni€enog prednapinjanja
ne javljaju se pukotine od savijanja pod
uporabnim opterecenjem.

Kada se opterecenje povecava iznad

opterecenja raspucavanja
pukotine se razvijaju na sliCan nacin
kao kod ab.

ALI nagib pukotina
od posmika usljed savijanja
| Cistog posmika

je smanjen ovisno o razini prednapinjanja i
vodenju kabela.

Granica uporabljivosti
Opterecenje raspucavanja

7 A . .
oA Zakrivljenost

PB presjek AB presjek

a) Nastanak pukotina
savijanja

b) Rast pukotina savijanja i nastajanje pukotina
posmika od savijanja i pukotina €istog posmika

S S O U S S S U Y O OO O

" Pukotine  Pukotine Pukotine ! Pukotine ' Pukotine °

Cistog posmika od savijanja posmika od  &istog
posmika  savijanja savijanja  posmika

c¢) Pukotine prije otkazivanja (sloma)

Razvoj pukotina u ab gredi s velikim L/h
odnosom




UCINAK PREDNAPINJANJA

O ...prikazuje se na gredi s centricnim prednapinjanjem:

AB GREDA

. (~Fa")
: Al e T \2 A\
M o = 45° /\) 2 '
Cisti Glavna : _ va > 45
posmik naprezanja,  Mohrova kruznica Posmik i Glavna

o, vlak, o, tlak prednapinjanje naprezanja, Mohrova kruznica
o, vlak, o, tlak

N S S S S S O U S O O O

TS VYIS
x 0

* Pukotine Pukotine Pukotine | Pukotine | Pukotine
Cistog posmikaod ~ savijanja posmikaod ~ CiStog
posmika savijanja savijanja posmika




PRORACUN NA POSMIK ZA GSN

@ Uvjet nosivosti na posmik bez posmicne armature: Vg = Vg .
Nosivost prednapetog betonskog elementa bez posmicne armature Vg .:
o u podrucjima koja su RASPUCALA od savijanja:

Vrace = [Cra.ck(100 p1fek)™ + k1 0ep] bud

o u podrucjima koja NISU RASPUCALA od savijanja (savojna vlacna ¢vrstoca je manja od
few 0,05/7c) otpornost na posmik ograniCava se na vlacnu ¢vrstocu betona:

C
— \ (fctd )2 +a’fgcpfctd

@ Ako je V4> V4 . potrebna je posmiCna armatura iz uvjeta Vg s (Vg o+ Vg )
Nosivost vilica na poprecne sile Vi,

Vias = % zf,.qcotd

Osim toga, da ne bi doslo do drobljenja betona, treba zadovoljiti Vg < Vg ax :
Maksimalna nosivost na poprecne sile, ograniCena drobljenjem betona V

VRd,max = ew bw Z vy fed/(COtO + tano )

Rd,max:




PRORACUN NA POSMIK ZA GSN

Nosivost prednapetog betonskog elementa bez posmi¢ne armature Vi, . (U N)
o u podrucjima koja su RASPUCALA od savijanja:

Vrae = [Crack(100 p1fa)™ + ks Gcpl bud

fer karakteristiCna tlacna Cvrstoca u MPa

_ . [200
Kk =1+ 752’0 sadumm

— Asl

P <0,02

w

A je povrsina vlaCne armature, koja se nastavlja
izvan promatranog presjeka za >(l,,+d)

najmanja Sirina poprec¢nog presjeka u vilaénom podrucju (mm)

= NEd!Ac < 0,2 fcd (U MPa)

uzduzna sila u popre¢nom presjeku od opterecenja i/ili prednapinjanja (u N).
Ng4>0 za tlak

povrSina betonskog poprecnog presjeka
0,18/y, K, 0,15




PRORACUN NA POSMIK ZA GSN

Nosivost prednapetog betonskog elementa bez posmi¢ne armature Vi, . (U N)
o u podruc":jima koja NISU RASPUCALA od savijanja

vV ( td) o0 fu

moment tromosti presjeka

Sirina poprecCnog presjeka u teziSnoj osi uz prisustvo cijevi za kabele u hrptu:

5 burom = by - 0,554

metalne cijevi s injektiranjem, promjera »
neinjektirane cijevi, injektirane plastiCne cijevi, slobodni kabeli »

moment povrSine iznad i oko teziSne osi

=l /l,;, 1,0 za prethodno napete kabele,
= 1,0 za ostale vrste prednapinjanja

udaljenost promatranog presjeka od pocCetne toCke duljine
prijenosa | ; (duljina preko koje se sila prednapinjanja P, potpuno
prenosi na beton, vidi predavanje Detalji i pravila)

gornja granica za duljinu prijenosa = 1,2 |
(MPa) tlacno naprezanje u teziSnoj osi od uzduzne sile i/ili predapinjanja
(Ngg>0 za tlak)




PRORACUN NA POSMIK ZA GSN

Nosivost vilica na poprecne sile Vi, :

@ Vias = %z fwa COLO

povrsina posmi¢ne armature

razmak vilica

krak unutrasnjih sila

proraCunska granica popustanja Celika vilica

nagib izmedu tlacne dijagonale i osi grede, uz ograniCenje 1 < cot 0 < 2,5

V(cot 8- cota)

BN RN ot 143"
AN

F
C td

' Dijago-
- Tlaéni pojas 'ngleg -Vlaéni pojas  |D |- Posmi¢na armatura




PRORACUN NA POSMIK ZA GSN

Maksimalna nosivost na poprecne sile, ogranicena drobljenjem betona Vg ..

@ VRd,max = ewbwZ 1y ;Fr:d/(f-zohEJI + tang )

koeficijent kojim se uzima u obzir stanje naprezanja u tlaChom pojasu

1 Bez prednapinjanja

(1 + ocplfea) za 0<0p<0,25f1y
1,25 Za 0,25fq<05p<0,57y4
2,9 (1- oeplfed) 28 0,9 feg < 0p < 1,0 feg

faktor smanjenja CvrstoCe za beton koji je raspucao u posmiku

f
reporu¢eno v,= v [REVEERC
p p 1 Vv |: 250:|

ako je proracunsko naprezanje posmicne armature ispod 80%f,, moze se uzeti

v =06 za fy4 =60 MPa
v =09-1,/200>05 25 fyu =60 MPa




MINIMALNA POSMICNA ARMATURA

O Koeficijent posmiCne armature dan je izrazom:

Py =A, ! (s.b,.sina)

povrSina posmicne armature na razmaku s (povrsina svih grana)
razmak posmicne armature uzduz grede

Sirina hrpta

nagib posmicne armature u odnosu na uzduznu os

(=0 za vertikalne vilice)

O Minimalni koeficijent posmiCne armature:

pw,min = (0!08 f::k )/f

vk




MAKSIMALNI RAZMAK VILICA

Razmak vilica ograniCen je kako
bi dijagonalna pukotina bila
pokrivena barem jednom
vilicom:

Maksvimalni razmak vilica s = 0.75d
uzduz grede: '

TipiCni razmak vilica: gusci uz
lezajeve, rijedi u polju:

Maksimalni razmak vertikala

vilica poprijeko: Stmax = 0,79d < 600 mm
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OPCENITO O TORZIJI

O Torzija se u gredama razvija usljed

optereéenja ekscentriénog u odnosu na tezidnu os — RAVNOTEZNA TORZIJA
o Primjeri: :

izvrtanja jednog elementa, kako bi se zadrzala kompatibilnost deformacija s
elementom s kojim je prvi povezan — TORZIJA KOMPATIBILNOSTI

o Primjer: primarna greda podupire sekundarnu — ako su sekundarne grede
proracunate s odgovarajuc¢im rubnim uvjetima primarne grede nije
potrebno provjeravati na torziju.

o Ako stabilnost statiCki neodredene konstrukcije nije ovisna o njenoj
torzijskoj otpornosti dovoljno je odrediti minimalnu armaturu u obliku vilica i
uzduznih Sipki kako bi se sprijecilo raspucavanje.




OPCENITO O TORZIJI

O Zarazumijevanje ponasanja greda pri torziji razmatra se:

Naprezanja u neraspucaloj gredi bez prednapinjanja, od Ciste torzije,
bez savijanja, s konstantnim momentom torzije

Razvoj pukotina od Ciste torzije

Komponente koje sudjeluju u nosivosti na Cistu torziju

Oblici otkazivanja (sloma) pod kombinacijom torzije i savijanja.

| konacno ucinak uvodenja sile prednapinjanja.




NAPREZANJA U NERASPUCALOJ GREDI

O Greda izlozena Cistoj torziji:

1

| V ’: 0-2 SSSS— SR S ————
Tmax Va=45

Stanje Ciste Glavna
torzije naprezanja

Mohrova kruznica
Promjena posmicnih
naprezanja t u
presjeku od torzije

Nagib pukotine
O Prije raspucavanja, naprezanje koje preuzima Celik je zanemarivo.

O Kada glavno vlacno naprezanje prekoraCi naprezanje raspucavanja, u betonu se
otvaraju pukotine i dolazi do preraspodjele naprezanja izmedu betona i Celika.

Za toCku u sredini duze stranice presjeka

(element 1) torzijsko posmi¢no naprezanje Pukotine od torzije
je najvece. javljaju se na
duzoj strani grede i

Glavno vlacno naprezanje ¢, je pod _
okomito na vlak o4

kutem 45° u odnosu na os grede.




RAZVOJ PUKOTINA OD CISTE TORZIJE

O Pukotine koje se razvijaju od torzije
prate trajektorije glavnih naprezanja.

O Prvenstveno se razvijaju pukotine u
sredini duze strane presjeka.

O Nadalje otvaraju se pukotine u sredini
kracCe strane presjeka.

O Nakon sto se pukotine spoje okruzuju
cijeli obujam grede.




KOMPONENTE NOSIVOSTI NA TORZIJU

Nakon raspucavanja u betonu se javljaju tlaCne dijagonale.

Sipke armature dijeluju kao vlaéne spone.

Prostorna
reSetka

Kako je posmiCno naprezanje vece blizu stranica presjeka, tlak u betonu je
dominantan u krajnjem podrucju — tankostjeno cijevno dijelovanje.

Debljina stijene cijevi je podrucje tijeka posmicnih naprezanja u kojem se

predpostavlja da su ona konstantna.

Podrucje betona unutar cijevi moze se zanemariti u proracunu nosivosti.

Komponente nosivosti na torziju:
Nosivost tlacnih stapova betona
Nosivost popreCne armature
Nosivost uzduzne armature




OBLICI OTKAZIVANJA POD
KOMBINACIJOM TORZIJE | SAVIJANJA

Za gredu izlozenu istovremeno savijanju i torziji oblici sloma objasnjavaju se
teorijom kosog savijanja

promatrana ravnina sloma je pod nagibom
u odnosu na os grede.

Moment savijanja M, (M) i moment torzije T, (Tgy)
zajedno generiraju rezultantni moment pod nagibom
u odnosu na os grede

ovaj moment izaziva tlak C i vlak T, u ravnini nagnutoj s obzirom na os grede.

Modificirani slom Boc¢ni slom savijanjem Negativni slom
savijanjem (oblik 1) (oblik 2) savijanjem (oblik 3)
Kada je ucinak Kod greda sa tankim hrptovima, Kod je uCinak T, velik i
M, >od T, kada su ucinci M, i T, sli¢ni mala gornja armatura

Podrucje

Podrucje

:\‘Podruc“:je
pod C,

pod C,




UCINAK UVODENJA SILE PREDNAPINJANJA

O Uz prisutnost sile prednapinjanja:
raspucavanje Ce se pojavit pri ve¢em opterecenju

O Kada se optereCenje povecava iznad opterecCenja raspucavanja
pukotine se razvijaju na sliCan nacin kao kod ab
ali nagib pukotina mijenja se ovisno o razini prednapinjanja.

Moment
torzije

\

) Razina raspucavanja

zakretanje

/
1

PB greda AB greda




UCINAK UVODENJA SILE PREDNAPINJANJA

O ..prikazuje se za gredu pod Cistom torzijom sa centriCnim prednapinjanjem:

AB KONZOLA

1

I )\/ I
N a =450

Stanje Ciste Glavna o Posmik i Glavna
torzije naprezanja Mohrova kruznica prednapinjanje naprezanja

Mohrova kruznica




PRORACUN NA TORZIJU ZA GSN

O Posmicno naprezanje u stijenki presjeka izlozenog Cistom savijanju:

[A]-Srednja kontura

[A] stijenki

'B|- Vanjski rub,
opsega

|C|- Zastitni sloj
vEd,i —Tt,it Z;

efi <i
primijenjeni djeluju¢i moment torzije
povrSina unutar srednje konture stijenki presjeka ukljuCujuci i Supljinu kod
sanducastih presjeka
torzijsko posmicno naprezanje u i-toj stijenci
djelotvorna debljina stijenke = A/u > 2c. Za Suplje presjeke stvarna debljina
je gornja vrijednost
ukupna povrsina betonskog presjeka uklju€ujuci i Supljinu kod sanducastin
presjeka
vanjski opseg presjeka
; duljina stijenke presjeka izmedu toCaka presjeka sa susjednim stijenkama
O UCcinci torzije i posmika za Suplje i pune presjeke mogu se superponirati uz
pretpostavku jednakog nagiba tlacnih dijagonala 6




PRORACUN NA TORZIJU ZA GSN

Potrebna uzduzna armatura za preuzimanje torzije (Tes=TRd1):

u, vanjski opseg presjeka povrsine A,
fya granica popustanja Celika uzduzne armature A

0 nagib izmedu tlacne dijagonale i osi grede
U tlaCnim pojasevima, uzduz. arm. moze se smanijiti proporcionalno raspolozivoj tlacnoj sili.
U vlaCnim pojasevima, uzduz. arm. za torziju valja dodati armaturi dobivenoj iz drugih uvjeta.

Uzduzna torzijska armatura se rasporeduje po duljini stijenke z,, jednoliko po unutarnjem
rubu vilica, sa razmakom < 350 mm

Minimalna armatura u obliku vilica za torziju:

odreduje se kao i kod proraCuna na posmik pri Eemu maksimalni razmak ne smije prekoraditi
u/8
0,75d
manju dimenziju popre¢nog presjeka,




PRORACUN NA TORZIJU ZA GSN

O Kako se ne bi prekoracCila maksimalna torzijska otpornost Tr, vax (NOSiVOSt betona)

Tramax = 2V U, fiiAdy; SiNOcos 6

efi
presjeka izlozenog torziji i posmiku valja zadovoljiti uvjet:
Ted/ TRdmax + VEd/! VRdmax < 1,0

proracunski djeluju¢i moment torzije

proracunska djelujuc¢a poprecna sila

maks. nosivost na poprecne sile, ograni¢ena drobljenjem betona (sl.16)
koeficijent kojim se uzima u obzir stanje naprezanja u tlacnhom pojasu (sl.16)
faktor smanjenja ¢vrstocCe za beton koji je raspucao u posmiku (slajd16)

O Kod pravokutnih punih presjeka, dovoljna je minimalna uzduzna armatura uz uvjet:

Ted!/ Trac + Ved/ VRae < 1,0

gdje se za Try . zamjenjuje




PREDNAPETI BETON

— Sljedece predavanje —
PROGIBI | PUKOTINE |
PRIJENOS PREDNAPINJANJA




