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SaZetak: U ovom radu pokazana je analiza nosaca sastavljenog od dva razli¢ita materijala. U
prvom dijelu rada definirani su i pokazani svi kljuéni parametri potrebni za analizu i ukljucenje
doprinosa obje vrste materijala. Primjena je pokazana na armiranobetonskom nosacu
izlozenom ravnom savijanju koji je analiziran analiticki i numeri¢ki raCunalnim programom
SCIA Engineer. U dijelu analitickog proracuna ukljuceno je samo linearno-elasti¢no ponasanje
materijala 1 primijenjena je redukcija modula elasticnosti u popre¢nom presjeku kojom je
definiran doprinos svakog materijala. Numericki proracun je proveden ra¢unalnim programom
SCIA Engineer diskretizirajuci nosa¢ jednodimenzionalnim kona¢nim elementima sa zadanim
popre¢nim armiranobetonskom presjekom. U ovoj analizi uklju¢ena je 1 materijalna
nelinearnost te su na temelju provedenih analiza izneseni zakljucci.

Kljucne rijeci: armiranobetonski nosac, savijanje, analiza deformacije, analiticka 1 numericka
metoda, teorija elasti¢nosti, SCIA Engineer

Analysis of a beam made from different materials with and
without the inclusion of material nonlinearity

Abstract: In this work, we analyse the behaviour of reinforced concrete beam consisting of two
different materials. In the first part, all relevant parameters crucial for the analysis and
implementation of both materials are introduced. The application is demonstrated by using a
reinforced concrete beam subjected to bending, which is further analysed analytically and
numerically in SCIA Engineer software. In the analytical analysis, the element is considered
linear-elastic, with a reduced Young's modulus applied to consider the contribution of each
material. The numerical analysis is performed in SCIA Engineer using discretization with one-
dimensional finite elements and a defined cross-section. Material nonlinearity is incorporated
in the numerical analysis, and based on the results, conclusions are drawn.
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1. UVOD

U analizi nosaca izlozenog savijanju izradenog od razlic¢itih materijala koristit ¢e se kao
primjer armiranobetonska greda, pravokutnog poprecnog presjeka. Greda koja je opterecena

momentom savijanja, analizirat ¢e se analitickom i numeri¢kom metodom.

Na samom pocetku rada spomenut ¢e se nosa¢ sastavljen od razlic¢itih materijala,
drugim rije¢ima kompozitni nosa¢. Uz opcenite pojedinosti o njima, opisat ¢e se proces

dimenzioniranja presjeka uz koriStenje teorije elasticnosti i metode grani¢nih stanja.

Analiza nosaca provedena je analitiCkim i numerickim postupkom. Analiti¢ki izracun
temelji se na dimenzioniranju prema teoriji elasticnosti, dok je numericka analiza provedena

racunalnim programom SCIA Engineer.

Na kraju je pokazana usporedba dobivenih rezultata i formuliran zakljucak.



2. NOSACI SASTAVLJENI OD RAZLICITIH MATERIJALA

Nosac¢i izradeni od najmanje dva razli¢ita materijala nazivaju se kompozitnim
nosac¢ima. Jedan od najpoznatijih primjera takvog nosaca je armiranobetonski nosac, sastavljen

od betona, koji preuzima tlatna naprezanja, i ¢elika, koji preuzima vlacna naprezanja.

slika 1. shematski prikaz homogenog i kompozitnog popreénog presjeka nosaca [3]
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Kompozitni presjeci, neovisno o svom sastavu ili strukturi, izraduju se da bi se
poboljsala i unaprijedila ve¢ poznata svojstva materijala. Tako i u ovom slucaju,
armiranobetonska greda ima vecu trajnost, relativno male troSkove odrzavanja, mogucénost
izrade najraznovrsnijih oblika te nije zapaljiva jer beton, koji je otporniji na djelovanje pozara,

stiti Celik od visokih temperatura.

CEMENT +« AGREGAT + VODA)

slika 2. armiranobetonska greda 6]



2.1. Analiza deformacija prema teoriji elastiCnosti

Nosaci izradeni od dva razli¢ita materijala, koji se ponasaju prema Hookeovu zakonu,
imaju razli¢ite module elasti¢nosti na rastezanje i pritisak. Pripadajuci dijagram naprezanja i

deformacija tada se sastoji od dva pravca, $to je i prikazano na slici 3.

& / E
0 & 0 &

E E,

slika 3. ponaSanje materijala s razli¢itim modulima elasti¢nosti [1]
Prilikom cistog savijanja ravnog kompozitnog nosaca pravokutnog poprecnog presjeka,
moment savijanja djeluje u ravnini simetrije xz popre¢nog presjeka koja je ujedno i ravnina

savijanja nosaca. Osy predstavlja neutralnu os poprecnog presjeka.

slika 4. &isto ravno savijanje Stapa sa pripadajuéom deformacijom i naprezanjem [1]
Iz uvjeta simetrije slijedi da pri Cistom savijanju vrijedi hipoteza ravnih poprecnih
presjeka, odnosno da pravokutni poprecni presjeci pri deformaciji Stapa ostaju ravni i okomiti

na os sustava.

Shodno tomu, deformacije &, uzduznih vlakana razmjerne su njihovoj udaljenosti od

neutralnog poloZaja i dane su izrazom:

M

€ Z
XX p

gdje z predstavlja udaljenost od neutralne osi, a p predstavlja polumjer zakrivljenosti.
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Hookeovim zakonom stvorena je veza izmedu naprezanja i deformacija u popre¢nom

presjeku koja glasi:

o =Ei&x za &, >0

2)
oy = Eyeu za &, <0
Uvrstavanjem izraza (1) u izraz (2), dobiven je novi oblik jednadzbe:
E
Oy =—2z za 0,>0
3)
E,
Oy =—2z za 0,<0

Vidljivo je da se normalna naprezanja po visini tlaéne i vlacne zone pravokutnog popre¢nog

presjeka mijenjaju po linearnom zakonu.
Dijagram pripadnih deformacija i normalnih naprezanja prikazan je na slici 4.
Dvije jednadzbe ravnoteze postavljene za navedeni poprecni presjek glase:
Y E =0; L.ladi:fAledA_i'L.;sz dA =00 4)
YMy,=0; [ 0,2dA= [ 042dA+ [ 0xp2dA=M (5)

gdje A oznacava povrSinu cjelokupnog poprecnog presjeka, A povrsinu vlacne zone, a A>

povrsinu tlacne zone presjeka.
Ostale Cetiri jednadZzbe ravnoteze su automatski zadovoljene.

Ako se u prvu jednadzbu ravnoteze (4) uvrsti izraz (3), izvedena jednadzba odreduje polozaj

neutralne osi:
E, Lxl zdA +E, f/.xz zdA =0 (6)
Isto tako, uvrStavanjem izraza (3) u drugu jednadzbu ravnoteze (5), dobiveno je:
Mz%f/'hzsz +%f4222d,4 (7)
odnosno:

1 .
M= ;(El A +E, [, 22 dA) (8)
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a) b) c)
slika 5. dijagrami deformacija i naprezanja pravokutnog poprecnog presjeka [1]

Iz slike 5. slijedi:

dA=bdz
pa jednadzba neutralne osi (6) poprima oblik:

Ey [,"b zdz +E, [, b 2dz=0 9)

1z toga se da zakljuciti:

E,h? = E,h? (10)

Rjesavanjem jednadzbe (10), imaju¢i na umu da je hy + h, = h, izraCunati su izrazi za hi i ha:

N
L JE + B,

(11)
h, = i
JEL +E;
koji odreduju polozaj neutralne osi.
Ako se u jednadzbu (8) uvrsti izraz dA = b dz , ona onda glasi:
M= %(Elhf + E,hd) (12)
Daljnjim uvrstavanjem izraza (11) u jednadzbu (12), nakon sredivanja ona izgleda:
_ bh®  EiE, _ br®  4EE, (13)

30 (B 120 (JEHE)
3
Buduc¢i da je moment tromosti popre¢nog presjeka I, = %, jednadzba (13) poprima oblik:

Ly  4EiE,

M= (JEr B’ (14)



ili:

M= _’y'ired (15)

pri ¢emu je:

_ 4E,E,
Ered - 2
(VE1+/E

(16)

reducirani modul elasti¢nosti, ¢ija se vrijednost uvijek nalazi izmedu dvaju modula E; i E».

Preko izraza (15) dobiven je novi izraz za zakrivljenost presjeka glasi:

1 M
p Iy'Ered

7)

Izraz za normalno naprezanje u bilo kojoj tocki poprecnog presjeka moze se dobiti

uvrstavanjem izraza (17) u izraz (3):

E, M
aszred-Ez za 0,>0
(18)
E, M
aszred-Ez za 0, <0

Ekstremne vrijednosti normalna naprezanja poprimaju u krajnjim vlakancima, koja su
najudaljenija od neutralne osi:
Ey

Oxmax = T hl
Ered Iy

(19)
E, M
2 _'hz

o L= —
x,min E_r.ed Iy

2.2 Analiza deformacija metodom grani¢nih stanja nosivosti

U ovom ¢e se poglavlju metoda grani€nog stanja nosivosti ispitivati na
armiranobetonskoj gredi pravokutnog popre¢nog presjeka. Svaka armiranobetonska greda ima
utvrdenu nosivost koja je definirana kao najvec¢e moguce opterec¢enje koju greda moze sama
preuzeti. Nosivost naSeg elementa je zadovoljena ako se ustvrdi da je racunska vrijednost
maksimalnog vanjskog optere¢enja manja ili jednaka od racunske otpornosti odnosno nosivosti

elementa:



E; <Ry (20)

Izraz (20) je primjenjiv za sve vrste reznih sila koje mogu stvoriti vanjsko opterec¢enje

na gredu. Shodno tome, moguce ga je raspisati i na slijedece nacine:
Mgq < Mgq
Vea < Vra
Ngq < Ngq

Tgq < Tra (21)

SREDINA ?'i

R Bez pukotina Sitne pukotine Pukotine pred
‘J- - : slomp

1721
M, Mia My My

slika 6. osnovna stanja naprezanja u armiranobetonskog gredi pod optereéenjem [2]

Iz slike 6. izdvojit ¢e se 1 opisati nekoliko osnovnih stanja naprezanja armiranobetonske

grede prije sloma, koja je opterecena tlaénom vanjskom silom F.

Iz stanja I i§¢itava se da je raspodjela naprezanja linearna §to govori da su tla¢na i vlacna
naprezanja mala. U pod stanju Ia primjecuje se da je vlacna ¢vrstoca betona pred popustanjem
Sto sugerira raspodjelu vla¢nih naprezanja koja je zaobljena po nekakvoj krivulji, dok tlacna
naprezanja po raspodjeli ostaju linearna. Stanje II okarakterizirano je pukotinama u vlac¢noj
zoni §to znaci da se ona iskljucuju iz nosivosti, pri ¢emu u tlacnoj zoni naprezanja vise nisu
linearna nego poprimaju oblik krivulje. Konacno, iz stanja III vidljivo je povecavanje pukotina
u vlacnoj zoni, pored toga neutralna os se pomice prema gore smanjujuci tlani pojas koji i

dalje ima oblik krivulje.



Armiranobetonska greda, pravokutnog popre¢nog presjeka, optere¢ena je na savijanje.

Prema tome, opisat ¢e se slucaj prilikom dimenzioniranja takvog elementa:

- Jednostruko armirani pravokutni popre¢ni presjek

P2 1
x Fe
! R | Neutralna os
Mqqs 7] ‘
Rl o) _.___"f’_ ______ [ _
X N
©
A
| s1 l ' Fs1
15 ® ¢ o ¢ o o ' -
T 1 B

slika 7. jednostruko armirani pravokutni popreéni presjek [2]
Dimenzioniranje se vrsi preko uvjeta ravnoteze koji za slucaj savijanja glasi:
Mgq = Mgq
MEq - racunski moment savijanja
Mg - racunski moment nosivosti presjeka

Rjesavanju problema pristupat ¢e se racunaju¢i sumu momenata u tockama A i B, te

izjednacavaju¢i sumu horizontalnih sila u presjeku.

X My=X Mz=0 Mgg =Fz=F5 -z (22)
XH=0 F, =Fs
F. —sila od betona
Fs1 — sila od armature
7z={ - d — krak unutrasnjih sila (23)

Slijede¢i korak je racunanje polozaja neutralne osi:

X d

€z &t Ex
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odakle izluc¢ujemo pravilnim izlu€ivanjem dobijemo izraz:

x=—2_.d=¢-d (24)

EcotEs1
x — udaljenost neutralne osi od tla¢nog ruba
&2, €51 - deformacije betona na tlacnom rubu i armature u teziStu vla¢nih Sipki
¢ - koeficijent polozaja neutralne osi
Formule za sile u betonu i armaturi glase:
Fs; = As1 " fya (25)

FF=aa, x b f.,q=085-a,-&-d-b-fq (26)
As1 - povrSina vlane armature
fya - proracunska granica popustanja armature
feq - racunska ¢vrstoca betona
b - Sirina poprec¢nog presjeka
a - za pravokutne presjeka = 0.85

Uvrstavajuéi izraze (23) 1 (26) u jednadzbu (22), nova formula za racunski moment nosivosti

presjeka izgleda ovako:
Mpg =085-a,-&-d"b-fq-(-d (27)
Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja prije i nakon uvrStavanja izraza (27) glasi:

fpq =085 @, & =—2L_ (28)

b'dz'fcd

Naposljetku, jednadzba za potrebnu povrsinu vla¢ne armature (As1) se izlucuje iz izraza (22) u

koji su prethodno uvrstene jednadzbe (23) i (24):
Mgq :F51'Z:Asllfyd'('d

A, = —MEd_ (29)

SL ™ Cdfyg

11



3. PRORACUN ARMIRANOBETONSKOG NOSACA

3.1 Analiticki prorac¢un metodom reduciranih presjeka

(a) —21.11kN/m  (b) _— 10kN/m

A e S S S A
T 24 24 TT 24 24 T

4,8

4.8

slika 8. uzduzni presjek armiranobetonskog nosaca sa opterecenjem: (a) q;=21.11kN/m i

(b) :=10kNm [5]

Ulazni podaci

Tablica 1. ulazni podatci za proracun preko metode reduciranih presjeka

az = 10?

kN
¢ = 21.11—

raspodijeljeno opterecenje

L =48m

raspon nosaca

kN
Eg = 35000MPa = 3500 —
cm

modul elasti¢nosti betona

kN
E¢ = 210000MPa = 21000 —
cm

modul elasti¢nosti ¢elika

h =45cm

visina poprec¢nog presjeka

b =25cm

Sirina poprec¢nog presjeka

LeZajne reakcije

kN g 1 2111-48
za ql = 21.11? FAl == FB]. == 2 = 2 == 50.66kN
kN g,-1 10-48
za q2 = 10; FAZ = FBZ = 2 == 2 == 24kN

12




- Maksimalni moment savijanja

q -7 21.11-4.82

N
zaq, = 21.11W Miax1 = 3 3 = 60.80kNm
kN gz 1> 10-4.82
zaq, = 10? Myax2 = g = 3 = 28.8kNm
- Maksimalna poprecna sila
kN gl 21.11-48
zaq, = 21.11E Vinax1 = 5= > = 50.66kN
gl 10-4.8
za QZ == 10? Vmaxz == 2 = == 24'kN
- Polozaj neutralne osi
hy=h Y8 i 13.05
=h- = = 13.05cm
" JEe +Es L4 [21000
3500
h VEe i 31.95
= = 31.95cm
2 VEc+Es |, [3500
21000
- Moment tromosti poprecnog presjeka
=2 B4 eogazgsem
yTT12 T 12 e
- Reducirani modul elasti¢nosti
4E.Eg 4-3500 kN
red — = 705943@

uE—wE—B)Z:(H =

13



- Maksimalna vla¢na i tla¢na normalna naprezanja

za q1=21.11kN/m

_ Ee Muyax | _ 2100006080 .o kN _
Tomax = 1, T 7059.43-18984375 - em2 ¢
_ s Muyax | __ 3500:6080 . kN __
Otmax = 1, %7 705943-189843.75 0 oemZz ¢
za q2=10kN/m
_ B My _ 210002880 o kN o
Tomax = 1, 7T 7059.43-189843.75 - o emZ ¢
_Ep My __ 3500:2880 .. o kN
Ttmax =TI, M T 705943-189843.75 C 0 oiem2  CY

- Maksimalni progib nosaca
za q1=21.11kN/m
a) s reduciranim modulom elasti¢nosti (Erea=7059.43kN/cm?)

5 ql* 5-0.2111 - 480*

= . = = 0.109cm = 1.09
Wmax = 384 1, Eyeq 384 189843.75 - 7059.43 am mm

b) s modulom elasti¢nosti za beton (Eg=3500kN/cm?)

5 ql* 5-0.2111 - 480*

-2 - = 0.219cm = 2.19
Wmax = 3841, E, 384 - 189843.75 - 3500 o mm

za q2=10kN/m
a) s reduciranim modulom elasti¢nosti (Erea=7059.43kN/cm?)

5  q* 5-0.10 - 480%
384 I, E..q 384-189843.757059.43

Wmax -

= 0.052cm = 0.52mm

b) s modulom elasti¢nosti za beton (Eg=3500kN/cm?)

5 ql* _ 5-0.10-480*
384 I,-E; 384-189843.75- 3500

Wmax -

= 0.104cm = 1.04mm

14



3.2 Dimenzioniranje poprecnog presjeka nosaca

- Ulazni podaci

Tablica 2. vrijednosti ulaznih podataka za proracun po metodi granic¢nih stanja

L=48m raspon nosaca
q=2111 k% raspodijeljeno opterecenje
M, 0 = 60.80kNm maksimalni moment savijanja
Vinax = 50.66kNm maksimalna poprecna sila
C 40/50 klasa betona
B 500B klasa celika za armaturu
kN proracunska granica popustanja armature

fyd == 4348@

g kN rac¢unska ¢vrstoc¢a betona
f cd — & sz

b 25 dimenzije popre¢nog presjeka
E = E cm

- Proracun i dimenzioniranje na moment savijanja za opterecenje q:=21.11kN/m
Mgy; = 60.80kNm

Mgy 6080

= = = 0.057
Bea = gz f = 25-40%-2.67

O&itano: gy = 10%e, £.5 = 1.5%s, &;m = 0.953, (i = 0.130

Mgy 6080
~&-d-f,q 0.953-40-43.48

Ay = 3.67cm?

Odabrana armatura: 3¢14 (4.62cm?)

15



Proracun i dimenzioniranje na poprecnu silu za opterecenje q:1=21.11kN/m

Vegqa = 50.66kN
d, =5cm
NEd S OkN

1 1
Vrae = [CRdC k- (100 - @1 - fep )3 + Ky - O-CP] by, - d

k=1+ 200—1+ 200—171
- d 400

kl == 0.15
Ocp =0
_018_018 _ .
CRdc = ve 15

ZAS = 3¢14 = 4.62cm?

YA 462

= = 0.00528
A,  25-35

@1

Veae = 56.72kN

VRd,C = (vmin + ky Ucp) by, - d

Vpmin = 0.035- k2 - f2 = 0.035-1.712 - 402 = 0.49

Vrae = 0.49 - 250 - 400
Veac = 49kN

VRd,max =05 v bw d 'fcd

_ fck _ 40 _
v=20.6 [1 - 250] = 0.6 [1 _ﬁ] = 0.504

Veamax = 672.08kN

Ve 50.66 0.08
Veamax 672.08

Smax = Min(0.75 - d; 30cm) = min(0.75 - 40 = 30cm; 30cm)
Smax = 30cm

Omin = 0.0011
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_ Pmin " Sw by, _ 0.0011-30-25

Asw,min -

= 0.413cm?
m 2

Odabrane vilice: ¢$8/15cm (0.5¢m?)

- Izgled popreé¢nog presjeka

12,5 i
Ho—o 2412 (2.26cm?)-konstr.arm.
2 ° ~+——— $8/15 (0.5cm?)
S Hboo 314 (4.62cm?)
25

slika 9. pravokutni popreéni presjek sa pripadnom armaturom [5)

3.3 Numericki postupak (SCIA Engineer)

U racunalnom programu izvrSena je analiza armiranobetonskog nosaca raspona 4.8
metara sa pripadaju¢om armaturom i opterecenjima qi1=21.11kN/m i q2=10kN/m Poprecni
presjek je zadan visinom od 45cm te Sirinom koja iznosi 25cm. Armatura vlacne zone iznosi

314 .

| S

V v
T JAN

slika 10. armiranobetonski nosa¢ sa raspodijeljenim optereéenjem q;=21.11kN/m [4]

17



- Reakcije na leZajevima pri optere¢enju q:=21.11kN/m

~Jp
—17

50.66 kN
50.66 kN

slika 11. reakcije na leZajevima uzrokovane optereéenjem q;=21.11kN/m [4]

- Dijagram momenta savijanja (M) pri opterecenju q:=21.11kN/m

/Y 7

60.80 kNm

slika 12. momentni dijagram savijanja za optereéenje q;=21.11kN/m [4]

- Dijagram poprec¢nih sila (V) pri optere¢enju q:=21.11kN/m

z
3
O
©
o
Is}

50.66 kN

slika 13. dijagram popreénih sila za optereéenje q;=21.11kN/m [4]

18



Elasti¢na linija nosaca i veli¢cina maksimalnog progiba

za q1=21.11kN/m

-2.2mm

slika 14. vrijednost maksimalnog progiba nosaca bez utjecaja armature pri optereéenju
q1=21.11kN/m [4]

A

|

AN

N

-
|

slika 15. vrijednost maksimalnog progiba armiranobetonskog nosaca pri optereéenju
qr=21.11kN/M [4]

za q;=10kN/m

-
|

slika 16. vrijednost maksimalnog progiba nosaca bez utjecaja armature pri optereéenju
q2=10kN/m [4]
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slika 17. vrijednost maksimalnog progiba armiranobetonskog nosaca pri optereéenju
q2=10kN/m [4]

Raspodjela naprezanja i deformacija u karakteristicnom popre¢nom presjeku

(x=2.4m) za q1=21.11kN/m

Rectangle (450; 250)

Section SC1
EN 1992-1-1:2004/A1:2014 Beam B1 [dx = 24 m]
Member length: L=48m Concrete: C40/50
Buckling y—y—L L, = 4.8 m (sway) Bi-linear stress-strain diagram
Buckling z-z+ L; = 4.8 m (sway) Exposure class: XC3
Longitudinal reinforcement: B 5008
Bi-linear with aninclined top branch

3914 (462 mm?)

pi = 0.411 % (3.63 kg/m)

Shear reinforcement: B 5008
Bi-linear with an inclined top branch

z
‘ 208/147 (684 mm°/m)
y pPw = 0.274 % (5.37 kg/m)

Cover (stirrup)
Top: 50 mm
Bottom: 50 mm
Left: 50 mm
Right: 50 mm

450

3914 (462 mm2)

208147

v 250
slika 18. prikaz podataka o popre¢nom presjeku armiranobetonskog nosaca [4]

20




Stress and strain distribution

£ [%0] o [MPa]
0.56 —— 12.80 ¢ -+
\ \| s
\

\\‘
_\1 17

3203

354.06

slika 19. dijagrami deformacija i naprezanja u poprecnom presjeku za optereéenje
qi=21.11kN/m [4]

Verification of cracks in cross-section

Load Typeof E. Combi. Ny My, My, oy h fo.r  Cracks
module [MPa] [kN] [kNm] [kNm] [MPa] [mm] [MPa] appear

Short E. 0 Char. 0 60.8 0 6.78 450 35 YES

Stress limitation in concrete

Check type Load N:¢ Mgy Mea: yi zZ o O.im  OJO.im Status
[kN] [kNm] [kNm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [-]

§7.2(2) Char. Short 0 60.8 0 OFF

§7.2(3) Q.-P. Short 0 60.8 0 0.3 0.23 -15.7 -18 0.87 OK

Stress limitation in non-prestressed reinforcement

Checktype Load Ni« Mgy Mz i z o O.im  0s/0sim Status
[kN] [kNm] [kNm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [-]

§7.2(5) Char. Short 0 608 0 -008 -0.18 349 400 0872 OK

slika 20. tabli¢ni prikaz pojave pukotina i raspodjele naprezanja unutar
armiranobetonskog poprecnog presjeka pri optereéenju q;=21.11kN/m
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- Raspodjela naprezanja i deformacija u karakteristicnom poprec¢nom presjeku

(x=2.4m) za q2=10kN/m

Rectangle (450; 250)
Beam B1 [dx = 24 m]

Section SC1

EN 1992-1-1:2004/A1:2014

Member length: L=48m
Buckling y-y-L- L, = 4.8 m (sway)
Buckling zz1 L; = 4.8 m (sway)

450

=

3214 (462 mm?2)

250  208/147

¥ X

slika 21. prikaz podataka o poprecnom presjeku armiranobetonskog nosaca [4]

Stress and strain distribution

Concrete: C40/50
Bi-linear stress-strain diagram
Exposure class: XC3

Longitudinal reinforcement: B 5008
Bi-linearwith aninclined top branch
3014 (462 mm°)
pi = 0.411 % (3.63 kg/m)

Shear reinforcement: B 5008
Bi-linear with an inclined top branch
208/147 (684 mm°/m)
pPw = 0.274 % (5.37 kg/m)

Cover (stirrup)

Top: 50 mm
Bottom: 50 mm
Left: 50 mm
Right: 50 mm

\
_\1 ).84

\

0.96

167

slika 22. dijagrami deformacija i naprezanja u poprecnom presjeku za optereéenje

q2=10kN/m [4]
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Verification of cracks in cross-section

Load Typeof E, Combi. N;y My, My, oy h fo.r  Cracks
module [MPa] [kN] [kNm] [kNm] [MPa] [mm] [MPa] appear
Short E. 0 Char. 0 28.8 0 3.21 450 3.5 NO

Stress limitation in concrete

Checktype Load Nig My Mz i z o Gclim  OJ/0.im Status
[kN] [kNm] [kNm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [-]

§7.2(2) Char. Short 0 28.8 0 OFF

§7.2(3) Q.-P. Short 0 28.8 0 013 023 -333 -18 0.185 OK

Stress limitation in non-prestressed reinforcement

Checktype Load Nt Meyy Mew: i z o O.im  0:/0sim Status
[kN] [kNm] [kNm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [-]

§7.2(5) Char. Short 0 28.8 0 -008 -0.18 14.5 400 0036 OK

slika 23. tablicni prikaz pojave pukotina i raspodjele naprezanja unutar
armiranobetonskog poprecnog presjeka pri optereéenju q:=10kN/m [4]

- Prikaz analiziranog i dimenzioniranog armiranobetonskog nosaca

(2)3d14.0

slika 24. armiranobetonski nosaé sa definiranom armaturom i sponama [4]

Na slici 24. primjetno je da su duz cijelog nosaca postavljene armaturne vilice profila

¢8, medusobno razmaknute 15cm. Navedene vilice preuzimaju opterecenje izazvano

popre¢nim silama.

Isto tako, uklonjena je konstruktivna armatura 2¢p12 iz numerickog proracuna kako bi

se napravila ista simulacija kao i u analitickom prorac¢unu, u kojem sudjeluje samo armatura

vlacne zone 3¢p14 .
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3.4 Usporedba i analiza rezultata analitickog i numerickog
postupka

Tablica 3. usporedba rezultata maksimalnih progiba iz analitickog i numerickog
proracuna

METODA REDUCIRANIH

PRESJEKA SCIA ENGINEER

qi1=21.11kN/m q2=10kN/m q1=21.11kN/m q2=10kN/m

Ep Erea Ep Erea Siin Stot Slin Otot

MAKSIMALNI

PROGIBI [mm] 2.19 1.09 1.04 0.52 2.2 11.7 1.1 1

Analiticki proracun je proveden podrazumijevajuci linearno-elasticno ponaSanje

materijala.

Kao $to je moguce primijetiti iz rezultata numerickog proracuna, za opterecenje
q1=21.11kN/m progib ostvaren u linearnom proracunu (6;;,) odgovara iznosu analitickog
progiba koji je izraCunat koriste¢i samo modul elasti¢nosti betona (Ep). Progib oznacen s
Otor 0dreden je uzimajudi u obzir nelinearno ponaSanje materijala, pojavu pukotina i utjecaj
armature. Usporedbom analitickog progiba koji je odreden koriste¢i reducirani modul
elasti¢nosti (Ereq) 1 numerickog progiba &, moze se primijetiti ocekivano znacajno odstupanje
jer analiticki proracun vrijedi u podrucju linearno-elasticnog ponaSanja materijala. Za
opterecenje qi=21.11kN/m' dolazi do prekoracenja vla¢nih naprezanja u betonu materijal ulazi
u nelinearno podru¢je ponasSanja, Sto rezultira pojavom pukotina. Dobivene maksimalne
progibe nije moguce usporediti s vrijednostima analitickog proracuna zbog njihove znacajne

razlike u usvojenim utjecajima. Vla¢no naprezanje u presjeku je preuzela armatura, dok su se
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u betonu pojavile pukotine koje utjeCu na geometriju popre¢nog presjeka reducirajuéi ga te

pospjesuju efekt povecanja progiba.

Nadalje, iz tablice 3. je vidljivo da za smanjeno opterec¢enje qo=10kN/m navedeni efekti
se ne javljaju u numerickom proracunu (slika 23.) Sto znaci da materijal ostaje u linearnom
podrucju. Progib odreden linearnim numerickim proracunom §;;,, priblizno je jednak kao i
analiticki progib odreden koriste¢i modul elasti¢nosti betona (Eg). Medutim progib definiran
numeri¢kim prora¢unom koji uzima u obzir sve nelinearne efekte (6;,) veci je od analitickog
progiba definiranog s reduciranim modulom elasti¢nosti (Er.s) $to je posljedica neaktivacije

armature u numeri¢kom prorac¢unu, dok je doprinos iste uzet u obzir koriste¢i (Eyea).

4. ZAKLJUCAK

Proveden je proracun i analiza armiranobetonskog nosaca, pravokutnog poprecnog

presjeka, optere¢enog na savijanje.

U prvom dijelu rada je pokazan analiticki postupak proracuna za linearno elasti¢no
ponaSanje materijala, dok je u drugom dijelu ukljucena materijalna nelinearnost te je ukazano

na razlike.

Sve usporedbe i komentari su pokazani u odjeljku usporedbe i analize rezultata
analitickog 1 numerickog postupka koji su jasno pokazali vaznost razumijevanja svih

ukljucenih parametara u numericku analizu kako bi se ispravno interpretirali dobiveni rezultati.
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