4. DOKAZ POUZDANOSTI
PRETHODNO NAPREGNUTIH KONSTRUKCIJA

U prva tri dela ovoga teksta, prethodno naprezanje je razmatrano, pre svega, kao jedan
specifican tehnoloski postupak upotrebe celika visokih ¢vrstoca. Za metodologiju ana-
lize efekata prethodnog naprezanja na konstrukcije, usvojen je koncept prethodnog napre-
zanja kao opterecenja konstrukcije, bilo kao generalni koncept ’ekvivalentnog opterece-
nja’ na nivou sistema konstrukcije, bilo kao koncept ’sile u presekw’, uze primenljiv u slu-
¢aju staticki odredjenih konstrukcija. Pri tome, izlaganje nije striktno vezano ni za jedne
odredjene propise, niti za nekog odredjenog proizvodjaca opreme za prethodno napre-
zanje. Prvenstvo je dato razumevanju sustine, da se Citalac obrazuje tako da moze lakSe da
usvoji i primeni bilo koje propise. Sile i deformacije usled prethodnog naprezanja, odredje-
ne bilo za pocetno stanje, bilo za trajno stanje nakon svih gubitaka sile prethodnog na-
prezanja, sada treba integrisati u jedan Siri koncept obezbedjenja i dokaza pouzdanosti
konstrukcije, sa prethodnim naprezanjem kao jednim specificnim slu¢ajem opterecenja.
Medjutim, koncept pouzdanosti je ve¢ stvar filozofije 1 detalja propisa pojedinih zemalja.

4.1 ISTORIJA

Tradicionalno, osnovna ideja prethodnog naprezanja bila je da se neutraliSu naponi zate-
zanja u betonu usled rezultujucih ’stvarnih’ - eksploatacionih optereéenja, i time spreci
pojava prslina u toku upotrebe objekta. Za analizu konstrukcija bez prslina, u domenu
nizih napona pritisaka koji se realno pojavljuju u eksploataciji, model ’homogenog elas-
ticnog materijala’ dovoljno pouzdano opisuje ponaSanje konstrukcija. Kao matematicki
aparat, klasi¢na teorija elasti¢nosti 1 otpornosti materijala su prirodan izbor, kao za ¢eli¢ne
konstrukcije. Buducdi da je pojava prslina normalno stanje klasi¢nih armiranobeton-
skih konstrukcija, i ne samo zbog toga, tradicionalno su prethodno napregnute konstruk-
cije tretirane odvojeno od armiranobetonskih konstrukcija - bile su obuhvaéene posebnim
propisima, kao da je u pitanju ’neki drugi materijal’. Tako je joS uvek u domacoj praksi,
koja se formalno-pravno bazira na Zravilniku o tehinickim merama I uslovima za prednapre-
gruuti beton”- Sluzbent list SFRJ, br 51/71 (PNB71). Negde oko 1985. godine, pripremljen je
i prvi put prikazan jedan savremeniji Nacrz Pravilnika o tehinickim normativima za pretfiod-
70 napregnute armiranobelonske elemente [ konstrukeye ! Ovaj Nacrt nije postao i oficijelni
dokument, ali verovatno da je u praksi bio ponekad’ primenjivan, i tolerisan.

Prema savremenim shvatanjima, bar kada su u pitanju objekti tipa zgrada, prethodno na-
pregnuti beton je samo jedna varijanta armiranobetonskih konstrukcija, i obuhvacen
je jedinstvenim propisima. To je metodoloski moguce, jer je danas trend da se dozvoli
pojava prslina i u konstrukcijama u koje je ugradjen i prethodno zategnut celik visokih
¢vrstoca - koncept armiranog betona, sa razlicitim vrstama ugradjenog celika, sa ili
bez ’prednapona zatezanja’ - klasi¢nog prethodnog naprezanja. Paralelno, ’koncept gra-
ni¢nih stanja’ je potisnuo klasi¢ni ’koncept-teoriju dozvoljenih napona’, koja je odgo-
varala tradicionalnom konceptu prethodnog naprezanja, tako da je prethodno naprezanje
moralo metodoloski da se prikloni savremenim shvatanjima pouzdanosti konstrukci-
ja. U pitanju je mala ’revolucija’, i to ne ide tako lako. Predlog propisa koji bi trebalo da se
usvoji u Evropskoj Uniji - ’Evrokod’, primer je takvog trenda, koji ima problema, ako nista
drugo, onda organizacionih. U ime Cistote koncepta, izgubilo se na prakti¢nosti. Trenutno,
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to izgleda kao da se ’kukuruzno i pSeni¢no brasno ¢uvaju u istoj posudi, jer hleb je hleb’.
Ako je potrebno projektovati prethodno napregnutu konstrukciju, treba procitati celu
knjigu propisa, vise knjiga, 1 povaditi pasuse koji se odnose na taj slu¢aj. PoZeljno je i
’zavrnuti usi stranama’, za sledeci put. Medjutim, to je stvar organizacije teksta. Neko ¢e
vec sesti 1 napraviti saZeti prirucnik za primenu prethodnog naprezanja.

Sticajem okolnosti, domaci propisi u oblasti betonskih konstrukcija nisu osavremenjivani
bar poslednjih petnaest godina. Poslednja inovacija je vazeci propis za armiranobetonske
konstrukcije ,’'BAB’ iz 1987. godine. S obzirom da ¢e Evropska Unija u skoroj buducnosti
preci na nove, i zajednicke propise za sve zemlje Clanice - ’Evrokod’, u medjuvremenu se
odustalo od izrade domacih propisa, i polako se vrse pripreme za prihvatanje buducih
Evropskih propisa, uz dozvoljena prilagodjavanja domacim specificnostima. U situaciji
kada su vaze¢i domaci propisi za prethodno napregnute konstrukcije van savremenih
trendova (navedeni Nacrt Pravilnika, nikada usvojen, danas bi nam olak38ao ’tranziciju’, kao
Sto je to zasluga 'BAB-a’ u oblasti armiranobetonskih konstrukcija), a Evrokod je joS u
pripremi i testiranju u praksi, problem je kako izloziti metodologiju obezbedjenja i dokaza
pouzdanosti prethodno napregnutih kosntrukcija, a da to ne bude gubljenje vremena.

Na pocetku izrade nekog projekta prethodno napregnute konstrukcije tipa zgrade (mostovi
i druge specijalne konstrukcije su obi¢no predmet posebnih razmatranja), potrebno je defi-
nisati bar dve bitne stvari: postupak prethodnog naprezanja i nivo prethodnog napre-
zanja - kriterijum kontrole prslina. Od svih postupaka prethodnog naprezanja (slika
1.10), za prikaz metodologije dokaza pouzdanosti, izabran je najc¢esce koris¢eni postupak
unutrasnjeg prethodnog naprezanja sa spojem ¢elika i betona. Od tzv. 'nivoa pret-
hodnog naprezanja’ - potpuno, ograni¢eno, parcijalno (poglavlje 1.1), razmatra se slucaj
prethodno napregnutih konstrukcija kod kojih nije dozvoljena pojava prslina. Metodo-
logija dokaza pouzdanosti izloZena je “intuitivno’, bez izriCitog vezivanja za odredjeni
koncept (dozvoljeni naponi’ - ’grani¢na stanja’) ili za odredjene propise. Ipak, izlaganje
obuhvata vecinu onoga Sto se zahteva vaze¢im domacim propisima, dopunjeno komenta-
rima koji treba da ukaZu na savremana shvatanja sadrZzana u Evrokodu.

4.2 POUZDANOST KONSTRUKCIJA

Od svih ucesnika u nastanku jednoga objekta, "Investitor ocekuje’ da ’Aonstrukciia mora da
bude proracunata I izgradjena tako da :

- sa prifivatljivom verovatnocom ostane podobna za upotrebu za koju je namernjena,
UzZIMajUct u obzir njen preavidjent vek i njeno kostarnje,

- sa odgovarajucim stepernom pouzdanost izarzz sva dejstva [ uticaje koji verovano
mogu da nastani u ltoku izvodjenja [ eksploatacije, [ ima adekvatiu rajnost u oanosi na
roskove odrzavarnyja.

Konstrukceya mora takodje da bude proracunata tako da u slucaju eksplozije, udara ili poste-
dica [judskit gresaka ne bude ostecena do stepena koji bi bio u disproporciyi sa oznovrim
uzrokom ostecenja. Navederni zalitevi moraju da budu ispurjent izborom pogodnifi materijala,
odgovarajucim proracunom, oblikovanjem I konstruisanjem detalja, kao i precizirarnjent
postupka kontrole proizvodnye, proracuna, izgradnje I upotrebe, relevaninim za odgovarajuct
objekat.’
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Malo je verovatno da ¢e neki investitor tako da se obrati preduzimacu, pre ¢e da interve-
niSe ako su plocice u kupatilu nakrivljene. Navedeni citat je iz Evrokoda, 1 predstavlja cilj
koji su postavili, s jedne strane druStvena zajednica, a s druge strane gradjevinski esnaf.

4.2.1 Proracunske situacije - ‘merodavna stanja’

U toku izvodjenja i eksploatacije, elementi i konstrukcija u celini prolaze kroz razlicita sta-
nja naprezanja i deformacija. Projektom je potrebno predvideti sva relevantna stanja, i obe-
zbediti potrebnu pouzdanost konstrukcije u svim ’prorac¢unskim situacijama’ u kojima
ona moZze da se nadje. Prema Evrokodu, proracunske situacije se dele na: stalne, prolazne 1
incidentne. Na konstrukciju mogu da deluju: stalna, promenljiva i incidentna dejstva. Slic-
nu podelu sadrzi i domaci BAB.

Za prethodno napregnute konstrukcije karakteristi¢na su dva stanja, koja proizilaze iz same
tehnologije gradjenja kao 1 osnovnih osobina betona i ¢elika, slika 4.1.

Spoljno opterecenje

b.)

Slika 4.1 Karakteristicna stanja pret/iodno napregnute konstrukcija

U toku prethodnog naprezanja, unoSenja deformacija i sila u konstrukciju, karakteristicno
je tzv. ’pocetno stanje konstrukcije’, definisano maksimalnim silama ,,,, /V, koje e se
uopste javiti u kablovima, odnosno maksimalnim ekvivalentnim opotereéenjem ,,,. ¢, , slika
4.1.a. S obzirom da je u toj fazi prisutno minimalno spoljno optereéenje ,,,,¢ , obi¢no je to
samo sopstvena tezina ¢, , konstrukcija se obi¢no izdize, dobija nadviSenje J, - linija p, od-
nosno tacka 4 na slici 4.1.a odnosno 4.1.b. Ovo stanje moze vremenski da potraje, ali je u
sustini prolazna situacija, tako da su obicno i kriterijumi pouzdanosti donekle relaksirani
- dozvoljavaju se povecana naprezanja u betonu i ¢eliku *u fazi prethodnog naprezanja’,
eventualno se moze dozvoliti i pojava prolaznih prslina, koje ¢e se kasnije zatvoriti. Mada
prolazna, ova situacija moze da bude merodavna za odredjivanje dimenzija konstrukcije ili
koli¢ine kablova.

U toku vremena, na konstrukciju su naneta dodatna stalna opterecenja, a sila u kablovima
opada (u sluc¢aju spoljasnjeg prethodnog naprezanja moze i da raste) do svoje trajne
vrednosti /V,, ,. Kada se pojave 1 korisna, promenljiva opterecenja u punom iznosu, moze
da se govori o tzv. ’trajnom stanje konstrukcije’, definisanom minimalnim silama ,,,, /V, u
kablovima - minimalnim ekvivalentnim optereéenjem ,,,¢, . S obzirom da je u toj fazi pri-
sutno maksimalno spoljno opterecenje u eksploataciji ¢, , konstrukcija ’tone’ do ugiba o, , -
linija ¢, odnosno tacka & na slici 4.1.a odnosno 4.1.b. Ovo stanje sila i deformacija, >u fazi
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eksploatacije’, je kombinacija stalnih i1 prolaznih dejstava, za koje je potrebno dokazati
pouzdanost konstrukciji - dokazom obezbedjene nosivosti, dokazom da nema pojave prsli-
na ili da su prsline u dopousStenim granicama, kao i dokazom da su deformacije konstruk-
cije u prihvatljivim granicama, da funkcionalnost objekta nije ugrozena. U ovoj fazi bez
prslina (u ovom slucaju), i sa relativno niskim naponima u eksploataciji, prethodno na-
pregnuta konstrukcija na spoljna opterecenja jos uvek odgovara kao elasticna konstrukcija.

Anvelopa stanja na slici 4.1 je ono Sto konstrukciju ocekuje u vremenu od gradjenja, do
punog opterecenja u eksploataciji. Ako, kojim sluc¢ajem, spoljaSnje opterecenje ¢ krene da 1
dalje raste, konstrukcija moze da se dovede u grani¢no stanje nosivosti pri grani¢nom
optereéenju ¢, , linija #, odnosno tacka C'na slici 4.1.a odnosno 4.1.b. Pri izradi projekta,
ova situacija se razmatra samo hipoteticki, da bi se odredila’sigurnost od grani¢nog sta-
nja loma’ - da bi se potvrdilo da pri realnim optereéenjima u eksploataciji, tacka # na slici
4.1.b, konstrukcija ima dovoljnu rezervu nosivosti i deformabilnosti u odnosu na stanje
loma, tacka C'na slici 4.1.b.

Osim nosivosti, stanja prslina i deformacija, konstrukcija moze da postane neupotrebljiva i
pri dostizanju drugih grani¢nih stanja: gubitka stabilnosti, neprihvatljivih vibracija, iscr-
pljenja usled zamora, prevelikim oStecenjima usled poZara, incidentima usled eksplozija ili
diverzija itd. Da bi se obezbedio trazeni kvalitet i pouzdanost, sva ova stanja, kao i druga,
moraju da budu razmotrena i odgovaraju¢im merama kontrolisana.

4.2.2 Dva koncepla dokaza nosivosti

Izmedju tri osnovna grani¢na stanja konstrukcije koja treba dokazati - nosivosti, stanja
prslina i deformacija, stanja prslina i deformacija razmatraju se pri realnim uslovima u eks-
ploataciji - pri eksploatacionom nivou opterecenja. U oba slucaja potrebno je na neki
nacin uvesti u analizu stanje napona i dilatacija kvazi-elasti¢nih preseka bez ili sa prsli-
nama (u ovom slucaju-bez prslina).

a.) 7eorja dopustenifi napona

Klasi¢ni koncept dokaza nosivosti, tzv. ’teorija dopuStenih napona’, takodje se zasnivao
na analizi stanju napona u eksploataciji, pri realnim optereéenjima (bez koeficijenata si-
gurnosti, optereéenje snegom je onoliko koliko se stvarno ocekuje, 1,0kN/n’ , na primer).
Prema tome, jedinstvenom analizom stanja napona i deformacija elasti¢ne konstrukcije,
dobijao se odgovor na sva tri osnovna pitanja grani¢nih stanja. Sto se ti¢e napona, trebalo je
dokazati da su naponi u betonu i ¢eliku usled opterecenja u eksploataciji, manji od propi-
sanih - ’dopusStenih napona u eksploataciji’. U pomenutom Nacrru Pravilnika, to se nazi-
valo ’dokazom grani¢nog stanja napona’, u smislu nivoa napona koji ne sme da se pre-
koraci.

Kako god da je formulisana teorija, rezultat primene treba da je dovoljna sigurnost materi-
jala, preseka ili konstrukcije od iscrpljenja nosivosti, na neki na¢in mora da se pojavi ’koe-
ficijent sigurnosti’. Teorija dopuStenih napona je taj problem resavala ograni¢avanjem
maksimalnog dopusStenog nivoa napona u eksploataciji u pojedina¢nim materijali-
ma spregnutog preseka: betonu ( o,,,, - dopuSteni napon pritiska, tacka £ na slici 4.2.a;
Op.a0p - dOpuSteni napon ztezanja), klasinom celiku - armaturi (o, - tatka C'na slici 4.2.b)

dop
i ¢eliku za prethodno naprezanje (o, - dopusteni napon na presi, slika 4.2.b). Tragovi tok
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Slika 4.2 Djjagrami napon-dilataciia betona, armature [ celifa za prethodno naprezanje

koncepta nalaze se i u BABS87, poglavlje 3 - "Proracun preseka prema dopustenim naponi-
ma’. Pravilnik PB71 definisao je posebne vrednosti za prethodno napregnute konstrukcije,
slika 4.3. Na primer, za beton MB30, maksimalni dozvoljeni ivi¢ni napon pritiska u eksploa-
taciji ogranicen je na 12MPa, a u prolaznoj fazi prethodnog naprezanja, na 15MPa. U od-
nosu na ¢vrstocu cilindra /., tacka £, na slici 4.2.a, rezerva je oko dva puta - ’koeficijent si-
gurnosti’ je oko dva. Na slici 4.2, koja prikazuje vezu napona i dilatacija tri osnovna materi-
jala, zatamnjene su oblasti u kojima se nalaze naponi i dilatacije pojedinih materijala u fazi
eksploatacije, pri eksploatacionim opterecenjima. U odnosu na kapacitet nosivosti pri do-
stizanju ’loma materijala’, tacke 5, , C,i K, na slici 4.2, iskoriS¢enje je oko 50%. Treba
uociti da je u oblasti dopusStenih napona, veza napona i dilatacija betona prakti¢no linear-
na, $to je pretpostavka za analizu konstrukcija prema teoriji linearne elasti¢nosti. Na
slici 4.2.b, Ag,, kvalitativno prikazuje varijaciju napona u eksploataciji ¢elika za prethodno
naprezanje, usled varijacije spoljnih opterecenja.

Teorija dopuStenih napona je naravno prethodila toeoriji grani¢nih stanja, i decenijama
je primenjivana u svetu. Pojam napona u raznim oblicima i danas se primenjuje, ali je ’teo-
rija dopustenih napona’ u medjuvremenu potpuno napustena. Jedan od nedostataka bio je
taj, Sto iz ¢injenice da je poznata veli¢ina napona u materijalu - betonu, armaturi i kablo-
vima pri dejstvu eksploatacionog momenta savijanja 47, , ne moze direktno da se zakljuci
pri kojoj veli¢ini momenta savijanja 47, ¢e da nastupi lom preseka, koliki je koeficijent
sigurnosti od loma preseka y = 47,/ A/, ? Nesto bi moglo da se zakljuci ako se zna da je
napon u eksploataciji u rebrastom celiku 200MPa, na primer, kao i da ¢e lom preseka
nastupiti razvlacenjem cCelika, tada je koeficijent sigurnosti oko dva. Problem je §to iz stanja
napona u eksploataciji, ne moZe sa sigurno$¢u da prognozira karakter loma preseka.

Pored toga, u nekim situacijama ponasanje konstrukcija mora da se analizira razmatrajuci
kapacitet deformacija materijala, podrudje dilatacija iza tacaka 5, , C,1 K, na slici 4.2.b.

u

Primer za to je analiza efekata zemljotresa, u kom slu¢aju materijal preseka konstrukcija
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Dozvoljeni naponi za od-

Vrsta napona govarajucu MB u MPa
30 40 50 | &0
1. PRITISAK
1.1. Ividni pritisak pri eksploataciji
1.11. Za sve konstrukcije osim konstrukcija
iz tacke 1.72. 13 16 18,5] 20,5

1.172. Za preteino dinamilki opteredenje kon-
strukcije (ZelezniZki mostovi, kranske

staze i s1.) 11,5| 14 16,5 18,5
1.13. Iviéni pritisak pri prednaprezanju 15 19:5] 23 | o
1.2. Centriéni pritisak
1.21. Za sve konstrukcije, osim konstrukcija

iz taCke 1.22. 9 11 12,5 14

1.22. Za preteino dinamiZki opteredene kon-
strukcije (ZelezniZki mostovi, kranske

staze 1 sl.) 8 10 11,5} 13
2. TATEZANJE
2.1, Ivifno zatezanja u eksploataciji
2.11. #a sve konstrukcije, osim konstrukcija |
iz tacke 2.12, 1.5 18] 2.0| 2.4

2.12. Preteino dinamiéki opteredene konstruk-
cije (2eleznicki mostovi, kranske staze

e e e e ————— e

i 1.} 0o | o 0| 0
?2.7. Ivicno zatezanje pri prednaprezanju za
sve konstrukcije 2,58 3 3.6 4
3. GLAYNT NAPONI ZATEZANJA
3.1. Glavni naponi zatezanja u eksploataciji
bez proraduna osiguranja 0,7 6,9 1,01 1,2
3.2, Glavni naponi zatezanja sa proracunom
osiquranja 1.5] 2 £:5 13
IE_ : P e e i)

Slika 4.3 Dopusitent naporni u prethodno napregnutom betonu prema PNB7T

pri dejstvu zemljotresa stvarno zalazi u "postelasti¢nu oblast’, koju teorija dopustenih napo-
na ne poznaje, niti joj je potrebna, moze da bude bilo Sta.

b.) 7eorija granicnog stanja loma

Teorija grani¢nih stanja, koja se danas koristi u armiranobetonskim konstrukcijama, po-
naSanje osnovnih materijala prati do dostizanja kapaciteta deformacija, a zakljucke o
pouzdanosti izvodi na osnovu ponasanja preseka, a ne osnovnih materijala. Zakoni pona-
Sanja materijala, slika 4.2, integriSu se na nivou preseka elementa, tako da se veze tipa sila-
deformacija (moment-krivina, na primer) pojavljuju kao osnovne veli¢ine koje opisuju po-
naSanje preseka, c¢ija je jedna od karakteristika - grani¢na nosivost preseka (tzv. ‘'mo-
ment loma’ preseka). DopuStena vrednost uticaja u preseku (a ne napona) u eksploa-
taciji, odredjuje se propisivanjem zahtevane vrednosti koeficijenta sigurnosti od loma, a
tu su moguca bar dva pristupa. Jedna mogucnost je, kako je to usvojeno u BAB87, da se za
ponasanja materijala usvoje ‘realni’ dijagrami prema slici 4.2, a da se koeficijent sigurnosti
uvede samo na nivou spoljnih optereéenja - metoda globalnog koeficijenta sigurnosti.
Druga varijanta je, kako je to usvojeno u Evrokodu, da se uvedu posebni koeficijenti
sigurnosti za osnovne materijale, a posebni za spoljna opterecenja - metoda parcijalnih
koeficijenata sigurnosti.



Na osnovu poznate, sracunate vrednosti grani¢ne nosivosti preseka, niSta ne moze da se
zakljuci o stanju napona u preseku pri realnim opterecenjima u eksploataciji, naravno.
Rezultat dokaza nosivosti prema teoriji grani¢nih stanja, moze da bude visok napon priti-
ska u betonu u eksploataciji (treba naglasiti da ove vrednosti napona nema smisla dodatno
porediti sa dopuStenim naponima prema slici 4.2, ali dobro je znati o kojim se veli¢inama
radi). Sigurnost od loma preseka je obezbedjena, ali visoki naponi u betonu provocirace i
povecana tecenja betona u toj zoni, pa i pojavu poduznih prslina u betonu, upravno na
trajektorije pritisaka. Nakon Sto je proSao period odusevljenja novom teorijom, danasnji
propisi za prethodno napregnute konstrukcije obi¢no ograni¢avaju maksimalnu vrednost
napona pritiska u betonu pri eksploatacionim opterecenjima! Sve u svemu, ipak treba znati
sracunati napone u preseku.

4.3 DOKAZ (GRANICNOG) STANJA NAPONA

Usled dejstva spoljnih opterecenja u eksploataciji, u poprecnom preseku elementa moze
da se ostvari sloZeno naponsko-deformacijsko stanje, koje se, nakon integracije, na nivou
preseka Stapastog elementa manifestuje silama u presecima - normalnoj sili, momentu
savijanja, smic¢ucoj sili i momentu torzije. Na slici 4.4 prikazana su dva karakteristi¢na sta-
nja napona usled savijanja prethodno napregnutih nosaca: u po¢etnom stanju, odmah na-
kon prethodnog naprezanja (indeks #”), i u trajnom (krajnjem) stanju, u fazi eksploata-
cije, nakon svih gubitaka sile prethodnog naprezanja, i pri punom eksploatacionom opte-
recenju (indeks 7 7).

Y

q ASC,, Oy
k

WY,

Slika 4.4 Karakieristicna stanja napona preseka prethodno napregnutif nosaca

Ekvivalentno opterecenje ¢, od prethodnog naprezanja suprotstavlja se dejstvu spoljnih
optereéenja ¢ . S obzirom da je sila prethodnoh naprezanja /, odredjena uzimajuéi u obzir
dejstvo ne samo sopstvene tezine, ve¢ ukupnih spoljnih opterecenja, u fazi prethodnog na-
prezanja obi¢no se formira naponsko - deformacisjko stanje suprotnog znaka od onoga koji
izazivaju sama spoljna optereéenja, o,,, o,,na slici 4.4. Tamo gde spoljno opterecenje
’zateze’, prethodno naprezanje unosi pritisak, 1 obrnuto, tako da je rezultujuée stanje
napona u Zeljenim granicama, o,,, 0, na slici 4.4.

Pod dokazom *grani¢nih stanja napona’ podrazumeva se kontrola svih naponskih stanja
kroz koje konstrukcija prolazi od gradjenja do pune eksploatacije, pri ¢emu su prethodna
dva stanja obi¢no merodavna za ocenu pouzdanosti sa stanoviSta nosivosti. Kontrola napo-
na vrsi se za eksploatacione vrednosti uticaja u presecima. Za prethodno napregnute
konstrukcije karakteristi¢no je da se sila prethodnog naprezanja menja u toku vremena,
kao i da se Cesto menja i presek elementa, $to sve treba obuhvatiti dokazom napona.
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4.3.1 Pravo savijanje preseka bez prslina

Na slici 4.5 prikazan je betonski poprecni presek sa potrebnim oznakama i konvencijama o
znaku pojedinih veli¢ina. Obi¢no se analize rade sa karakteristikama samo betonskog pre-
seka, zanemarujuci doprinos celika u tzv. idealizovanom preseku.

T
a

b.) Spi10

a.)

Slika 4.5 Poprecri presek elementa i naponi
u fazi prethodnog naprezanja (b), odnosno u eksploatacyi (c)

Podrazumeva se da su dimenzije poprecnog preseka poznate, i da su prethodno odredjene
potrebne karakteristike betonskog preseka:

- povrsina /, i polozaj teziSta 7, betonskog preseka;

- moment inercije /, u odnosu na teZziSte preseka 7, ;

- otporni momenti preseka oko donje (1) #,, = 7,/d,, odnosno gornje (2) ivice
preseka ¥, =1,/d,,

- ekscentricitet ¢,, rezultujuce sile prethodnog naprezanja - 'rezultujuceg kabla £,” u
odnosu na teziSte preseka (pozitivan na dole. Bilo bi bolje - na gore, ali ovo je tradicija!).

a.) Dokaz pocetnih napona - u fazi prethodnog naprezarnja

Za dokaz - kontrolu napona u fazi prethodnog naprezanja (pocetno stanje, /=), potre-
bno je znati vrednosti sila u preseku: rezultujueg momenta savijanja 47,, i rezultujuce
normalne sile /,, slika 4.5.a. Rezultujuce sile obuhvataju uticaje usled svih prisutnih dej-
stava u fazi prethodnog naprezanja, ukljucujudi i sile u preseku usled prethodnog napre-
zanja. Napon na donjoj ivici preseka o,,,, na gornjoj ivici preseka o,,, odnosno napon o,
u teziStu preseka 7, iznose (pozitivan je napon pritiska)

N, M,
12T R —
F, W,
N M
szo:FO"'_o
b b2 (4.1)
o =N
bTO F,

Cesto se razdvajaju sile u preseku prema svom poreklu: na uticaje usled prethodnog napre-
zanja (M,,, V,,), 1 uticaje usled opterecenja prisutnih u trenutku prethodnog naprezanja,
obicno je to samo sopstvena tezina (#,,, /V,,). Za vrednost normalne sile u preseku usled

4-8



prethodnog naprezanja, obi¢no se usvaja da je jednaka sili usled prethodnog naprezanja u
tom preseku, /= /V,,, pa prethodni izrazi za napone u fazi prethodnog naprezanja glase:

_Nk0+Ng0 Mk0+MgO

O - —
b10 Fb Wbl
o _Nk0+Ng0+Mk0+Mg0 (4.2)
b20 —
Fb sz
S N+ Ny
bTO —
Fb

Izrazi za napone (4.1) i (4.2) vaZe nezavisno od toga da li je sistem static¢ki odredjen, ili
staticki neodredjen. Uticaji svih optereéenja, pa i prethodnog naprezanja (4, 7 V,), odre-
djuju se u stvarnom statickom sistemu, metodom ekvivalentnog opterecenja, na primer. U
slucaju staticki odredjenih sistema, momenti usled prethodnog naprezanja mogu da se
odrede i direktno, #7,, = -V,,¢,,, pa izrazi za "poCetne napone’ glase

o :NkO+NgO_MgO_NkOebk
510 F, W,
o :NkO+Ng0+Mg0_NkOebk
" F, w,, (4.3)
S N+ Ny
[ I —
F,

Ako je u pitanju gredni sistem, obi¢no nema uticaja normalnih sila usled spoljnih optere-
¢enja, V,, = 0. Ako se joS uvedu i poznati pojmovi jezgra preseka (uvek pozitivna veli-
¢ina), 4£,, = W,,/F,, odnosno £,, = W,,/ F,, tada izrazi za napone dobijaju svoj najpozna-
tiji oblik, koji vaZi za stati¢ki odredjene nosace

Ny 1+ebk)_Mg0

O =
o Fb kb2 Wbl
N M
O = F{m (1- zﬂ) + _Wgo 4
b bl b2
NkO
O =
bT O Fb

Ako su potrebne preciznije analize napona, tada treba voditi raCuna da do sada usvojene
karakteristike samo betonskog preseka, tzv ’bruto betonskog preseka’, nisu uvek i dovolj-
no ta¢ne. U slucaju naknadnog prethodnog naprezanja, zastitne cevi za kablove formira-
ju rupe u betonu, ¢iji efekat na karakteristike preseka uopste ne mora da bude zanemarljiv.
Ako se od bruto betonskog preseka, slika 4.6.a, odbiju rupe za zaStitne cevi, dobija se tzv.
’neto betonski presek’, sa teziStem 7, slika 4.6.b, koji tacnije opisuje karakteristike pre-
seka u fazi naknadnog prethodnog naprezanja, pre injektiranja.
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Slika 4.6 Bruto betonsky, neto betonski i idealizovani presek elermenta

N

U slucaju prethodnog naprezanja na stazi, ne postoje zastitne cevi, pa se za karakteristike
preseka usvaja ili bruto betonski presek, ili tzv. ’idealizovani presek’, slika 4.6.c. Ideali-
zovani presek je spregnuti presek od betona, armature i ¢elika za prethodno naprezanje
(kablova ili uzadi), koji se deformisu zajedno (postoji spoj betona i ¢elika). U slucaju nak-
nadnog prethodnog naprezanja sa spojem, spregnuti - idealizovani presek se formira na-
kon injektiranja zaStitnih cevi, i moZze da posluzi za kontrole napona u eksploataciji.

Za proracun karakteristika idealizovanog poprec¢nog preseka, treba od bruto betonskog
preseka odbiti rupe u betonu usled prisustva kablova i armature - ¢ime se dobija neto be-
tonski presek, i onda te rupe ’popuniti’, svaku svojim ¢elikom. Dovoljno je ta¢no ako se
usvoji da je povrsSina zaStitne cevi priblizno jednaka povrsini samog kabla /. U tom slu-
¢aju, povrsina neto preseka betona iznosi £, = 7, - F, - /., gde su: /- povrSina bruto be-
tonskog preseka; /, - povrSina armature u preseku; /, - povrSina kablova, uzadi. Umesto
baratanja sa tri vrste materijala, obicno se definiSe ekvivalentni idealizovani presek, sa
modulom elasti¢nosti betona i povrSinom £#,, = 7, + (n,-7)F, + (n,-7)F,, gde su: n, = £,/
£, - odnos modula elasti¢nost armature i betona; 7z, = £,/ £, odnos modula elasti¢nost
Celika za prethodno naprezanje i betona. Poznatim transformacijama, mogu da se odrede
teziSte 7;, i ostale karakteristike idealizovanog preseka, kombinujuci doprinos tri dela
’betona’, pojedinacnih povrSina: /, = 7, F,= (n,-7)F, i F, = (n,-7)F,

L Fz, +(n,-)Fz +(n,—1)F,z, (4.5)
’ £y
Ibi = [b + F;;(Zb - Zi)z + Ez(na - 1)(Za o Zi)z + F;c(nk - 1)(Zk o Zi)z (4.6)

U prethodnim izrazima, ukupna povrsina kablova odnosno armature usvojena je svaka u
svom teziStu. Ako presek ima vise slojeva kablova i/ili armature po visini, tacnija vrednost
momenta inercije idealizovanog preseka, sa doprinosom celika, dobija se sumiranjem
doprinosa povresina #,, (#,,) pojedinih slojeva, na odstojanju z,, (z;, )od donje ivice

s = Fz,+(n,—DEF,z, +(n, —1)ZF,z,

. (4.5.2)
l E,

]bz’ = Ib + E;(Zb _Zi)2 +2Fai (na _1)(211[ _Zi)2 +2Fki (nk _1)(Zki o Zi)2 (4.6.a)
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b.) Dokaz napona u fazi eksploatacie - pri trajnoj sili prethodnog naprezanja

Stanje napona u eksploataciji, pri trajnoj vrednosti sile prethodnog naprezanja V,,, i
ukupnom momentu savijanja 47, usled spoljnih opterecenja (obi¢no od sopstvene tezine,
dodatnih stalnih opterecenja i povremenih-korisnih optereéenja), odredjuje se analogno:

_ Ny 1+ebk)_Mq

Ope =
" F, k™ Wy
o _&(1 Sy a (4.7)
" F, Ky Wy,
N
Opro = 7]“
b

Navedeni su samo modifikovani izrazi (4.4), koji vaze za stati¢ki odredjene konstrukcije.
Analogno treba modifikovati i ostale, opStije izraze, ako je u pitanju staticki neodredjeni
sistem, ili postoje 1 normalne sile u preseku usled spoljnih opterecenja. Ukoliko je potreban
precizniji proracun, u izraze (4.7) mogu da se uvedu karakteristike neto betonskog preseka,
ili idealizovanog preseka.

Ako se dokaz pouzdanosti konstrukcije vrsi prema metodologiji dopuStenih napona (prema
vazecem pravilniku PNB71, na primer), tada se sracunati naponi porede sa propisima defi-
nisanim dopusStenim naponima, koji zavise od tipa naponskog stanja, kao 1 od toga da li je u
pitanju faza prethodnog naprezanja ili eksploatacije, slika 4.4.

Komentar:

Vec je receno da 1 Evrokod zahteva dokaz napona pritiska u eksploataciji. Ukoliko je 1 pita-
nju presek bez prslina, vaze ve¢ navedeni klasicni izrazi otpornosti materijala.

4.3.2 Glavni naponi zatezanja

U slucaju razmatranih prethodno napregnutih preseka bez prslina, nacin osiguranja pouz-
danosti 'za uticaje transverzalnih sila’ zavisi od toga da li se analiza vrsi prema metodologiji
"dopustenih napona’, ili prema metodologiji ’grani¢ne nosivosti’.

U slucaju primene metodologije graniéne nosivosti, postupak je analogan dokazu klasic-
no armiranih konstrukcija ’po teoriji loma’ - primenjuje se model reSetke sa promenljivim
nagibom pritrisnutih dijagonala. Povoljan efekat prethodnog naprezanja uvodi se preko
srediSnjeg napona pritiska usled prethodnog naprezanja o, =/, //#,, kao i putem redukcije
transverzalne sile 7, usled spoljasnjih opterecenja u preseku, za vertikalnu komponentu sile
u kablu koji je u nagibu g, slika 4.7:
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Slika 4.7 Redukcija transverzalne sile u preseku
zbog nagiba kablova

Ukoliko se dokaz pouzdanosti preseka bez prslina vrsi prema metodologiji dopustenih na-
pona, pri uticajima usled eksploatacionih opterecenja, tada moze da se primeni klasicno
reSenje otpornosti materijala, 1 odredi vrednost glavnog napona zatezanja o, :

2
_0y |0y

2
= +
O, 5 4 v (4.9)
gde je o, - napon pritiska usled prethodnog naprezanja i ostalih spoljnih opterecenja, a

IS (4.10)

1,b
poznati izraz za proracun napona smicanja z preseka bez prslina. Na slici 4.8 prikazan je
presek sa sracunatim normalnim naponima o, slika 4.8.b, odnosno naponima smicanja 7,
slika 4.8.c. Glavni napon zatezanja prema izrazu (4.9) obi¢no ima maksimalnu vrednost u
teziStu preseka 7, i tu vrednost treba uporediti sa dopustenim vrednostima, prema
PNB71, na primer.

(2)
=
+M =
0 ) 1%\ |
Th +N_/ I
i
|
-
|
i
|

Uzengije

Ry

@ -
b.)

|

T

|
a.)

WY\ Prslina

Slika 4.8 Dorkaz i obezbedjenje glavnifi napona zatezanja - toergja dopusternih naporna

Propisima PNB71 definisane su dve vrednosti glavnih napona zatezanja: niZa vrednost
(0,7MPa za MB30, na primer, slika 4.3), koja se dozvoljava bez proracuna esiguranja
armaturom glavnih napona zatezanja, i viSa vrednost (1,5MPa za MB30, na primer,
slika 4.3), koja ne sme da se prekoraé¢i, cak i ako se presek moze osigurati armaturom.
Ako je ta vrednost prekoracena, treba menjati ili marku betona, ili Sirinu preseka, ili inter-
venisati povecanim prethodnim naprezanjem. Ako je vrednost glavnog napona zatezanja
izmedju ove dve granice, treba izvrSiti osiguranje glavnih napona zatezanja, postavljanjem
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vertikalnih uzengija, na primer, slika 4.8.d. Potrebna povrSina uzengija /,, , sa ’se¢noséu’ 77z ,

/78
odredjuje iz izraza

> o,b
=—2 (4.11)
eu O-udopm

gde su: o, - maksimalna vrednost glavnog napona zatezanja po visini preseka, prema izrazu
(4.9); 4 - sirina preseka (obi¢no rebra); g,,,,, - dopusteni napon u uzengijama (240MPa, u

slucaju rebraste armature RA400/500, videti i BAB87, tabela 23).
4.4 DOKAZ GRANICNOG STANJA LOMA SAVIJANJEM

Kao sto teorija granicnih stanja ipak zahteva da se naponi pritiska u betonu drze pod kon-
trolom, tako i teorija dopusStenih napona podrazumeva da je ipak potrebno dokazati si-
gurnost od loma poprecnog preseka, $to je osnovni pojam teorije grani¢nih stanja.

4.4.1 Kapacitet nosivosti na savijanje prethodno napregnutik preseka

Da bi se odredila sigurnost preseka u pogledu loma savijanjem, potrebno je odrediti kapa-
citet nosivosti preseka, tzv. ’moment loma preseka’ /7, . Ova veliCina je karakteristika
preseka, i ne zavisi od toga da li "presek pripada’ staticki odredjenoyj, ili staticki neodredje-
noj konstrukciji. Za odredjivanje kapaciteta nosivosti, dozvoljava se deformacija preseka do
dostizanja kapaciteta deformacija betona, ili do dostizanja velikih izduZenja ¢elika, pri koji-
ma presek postaje ‘neupotrebljiv’, zbog prevelikih deformacija-rotacija u slucaju savijanja,
kao 1 pojave prevelikih prslina - pukotina.

Zavisnost napona i dilatacija - radni dijagram betona prikazan je na slici 4.9.a. Umesto
poznate krive parabola-prava, za proracun kapaciteta nosivosti preseka moze da se usvoji i
pravougaona aproksimacija, sa maksimalnim naponom u betonu o/, gde je /- ¢vrstoca
cilindra. Koeficijent « treba da obuhvati uticaj dugotrajnih dejstava na ¢vrstocu betona, 1
obi¢no se usvaja o = 4,85.

Ponasanje standardne rebraste armature RA400/500, odnosno uzadi za prethodno napreza-
nje, opisano je bilinearnim krivama na slici 4.9.b. Iako uzad za prethodno naprezanje ne-
maju izrazenu granicu velikih izduZenja, za proracun kapaciteta nosivosti preseka dozvolja-
va se aproksimacija sa konstantnim naponom pri dilatacijama iznad granice ’velikih izduZze-
nja’, oy, = 49 c;., gde je oy, napon kidanja uZzeta, slika 4.9.b.

Tako celici mogu da izdrze znatne dilatacije do dostizanja kapaciteta deformacija, slika
1.12, toliki se kapacitet ne moZze racionalno iskoristiti, jer beton ne moze da ih prati (osim u
slu¢aju zemljotresa, kada se Celik "pusta’ da se razvlaci). Stvar je procene, ali se obi¢no
usvaja da se kapacitet nosivosti - 'lom preseka razvlacenjem celika’ dostize pri dilatacijama
Celika od A¢ = 707%., slika 4.9.b.

Na slici 4.10 prikazan je presek sa rezultuju¢im kablom sa donje strane preseka, srednji
presek proste grede, na primer. Za velicinu sile u kablu za prethodno naprezanje, pri kojoj
se odredjuje kapacitet nosivosti preseka na savijanje 47, , obicno se usvaja trajna vred-
nost sile /V, - najmanja vrednost sile preostala nakon svih gubitaka. U odnosu na poznati
postupak odredjivanja kapaciteta nosivosti klasicno armiranih preseka, jedina razlika je u

tome $to jedan deo Celika u preseku - kablovi, pre pojave spoljnih opterecenja ve¢ ima
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Slika 4.9 Radri dijagrami betona, armature 1 celifa za prethodno naprezarnje
za proracun kapaciteta nosivosti preseka

zateCenu, pocetnu dilataciju zatezanja ¢, = o,/ /#,, tacka (1 ) na slici 4.10.b. Da bi se
presek doveo u stanje loma savijanjem, treba savladati i kontra momente usled sile u kablu,

na ekscentricitetu ¢, .

Zamislimo da smo u laboratoriji napravili model segmenta nosaca duzine od recimo 1,0m,
prethodno napregnutog silom A, prema slici 4.10. Osim uticaja prethodnog naprezanja, u
segmentu prakticno nema drugih uticaja, efekat sopstvene tezine segmenta je zanemarljiv.
Efekat samo kablova, bilo bi stanje napona odnosno dilatacija opisano linijom (2) na slici
4.10.b - pritisak na donjoj strani, i zatezanje na gornjoj ivici preseka. Pri naponu pritiska g,

= o ) i)
b b2
u betonu u nivou kabla, postignuta je dilatacija betona g, =0,/ £,. Pretpostavimo da su
nakon toga montirani uredjaji koji ¢e na krajevima segmenta da unose momente savijanja.
Da bi se ponistila dilatacija g, - rasteretio, i kona¢no poceo da zateZe beton u nivou kabla,
potrebno je da se aplicira moment savijanja koji ¢e da izazove izduZenje betona i kabla

q;;;; L -
o

[
—===d
[

2 Sku

Slika 4.10 Srazje dilataciia u betonu i celiku pri dostizanju kapaciteta nosivost preseka
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(kablovi i beton su spojeni) za iznos &, linija (3) na slici 4.10.b Prema tome, u stanju u ko-
me je dilatacija betona u nivou kabla jednaka nuli - stanje dekompresije preseka, ukupna
dilatacija ¢elika za prethodno naprezanje iznosi g, + &,,. Time je stanje dilatacija u nivou
kabla dovedeno na ’startnu poziciju’, od koje se na dalje dozvoljava prirast dilatacija A¢,, ,
do usvojene maksimalne vrednosti A¢ = 70%.. Na dalje, algoritam je isti kao i u slu¢aju
klasi¢no armiranih preseka, treba odrediti stanje dilatacija betona ¢g,, i Celika 4¢,, pri
kojima je zadovoljen uslov ravnoteze normalnih sila u preseku, 2, = Z, (pravo savijanje,
bez spoljasnje normalne sile), linija (4) na slici 4.10.b. Ukupna dilatacija kabla iznosi g, +
&, + Ag, , 11njoj odgovara odredjeni napon u ¢eliku, prema radnom dijagramu na slici
4.9.b Sa poznatom vrednoscu dilatacija, moze da se odredi poloZaj neutralne linije.r, krak
unutrasnji sila z, sila Z, u kablu, odnosno sila 2,, u betonu pri dostizanju kapaciteta nosi-
vosti na savijanje //,, - lomu preseka’

M, =Zz=D, z

Problem moze da se definiSe analiticki, ali je najjednostavnije da se resi iterativno, proba-
njem.

(4.13)

a)

%k 1u

Slika 4.11 Sraznje dilataciia u betonu I vise slojeva celika pri dostizanju kapaciteta nosivost preseka

Ukoliko je u pitanju najopstiji slucaj, presek sa viSe slojeva armarure i kablova, opterecen i
spoljaSnjom grani¢nom normalnom silom &, = y/, zadatak se reSava na isti nacin, samo
Sto treba voditi racuna o dilatacijama visSe slojeva ¢elika, i u uslove ravnoteze normalnih sila
u preseku uvrstiti 1 spoljasnju normalnu silu /, - pri zadatoj ’sili loma’, odrediti kapacitet
nosivosti na savijanje 4, , slika 4.11. Ako model obuhvata i armaturu i ¢elik za prethodno
naprezanje u zoni donje ivice preseka, koji sloj proglasiti referentnim za pracenje prirasta
dilatacija 4¢ ¢elika? Da bi algoritam bio jedinstven (zbog programiranja, na primer), neka

to i dalje bude nivo kablova.
4.4.2 Kapacitet deformacija-rofacija prethodno napregnutik preseka

Prethodno sracunati kapacitet nosivosti preseka daje uvid u nivo spoljnog opterecenja pri
kome ¢e presek da postane ‘neupotrebljiv’ - nastaje "lom preseka’ savijanjem. Sa poznatim
dilatacijama pri lomu, moze da se odredi i krivina preseka pri dostizanju kapaciteta
nosivosti, x, = (¢,, + Ag,, )/ /7, jedna od taCaka dijagrama moment-krivina preseka, koji
daje potpun uvid u odgovor preseka na spoljna opterecenja. Ukoliko se za poznati presek
odredi ova zavisnost, osim podatka o kapacitetu nosivosti preseka, dobice se uvid i u
kapacitet deformacija preseka - tok i maksimalna vrednost krivine preseka, kada nastaje
stvarni lom preseka, usled dostizanja kapaciteta deformacija betona ili ¢elika u preseku.
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Slika 4.12 A/goritan odredjivanja zavisnosti momernt-krivina presefa

Za slucaj klasi¢no armiranih preseka, algoritam za formiranje dijagrama prikazan je u
BABST, deo 2.7.7 - Proracun vitkih armiranobetonskif elemenata. Modifikovan algoritam za
slucaj prethodno napregnutih preseka prikazan je na slici 4.12. Kao i u sluc¢aju odredjivanja
kapaciteta nosivosti, razlika je u tome $to treba voditi raCuna o pocetnim dilatacijama g,
Celika za prethodno naprezanje, slika 4.12.b. Za pretpostavljenu krivinu preseka x; itera-
cijama (linije 1 i 2) se trazi stanje dilatacija (linija 3 ), pri kome su zadovoljeni uslovi ravno-
teze normalnih sila u preseku. Za to stanje dilatacija i napona, odredjuje se moment savi-
janja unutra$njih sila, i dobija jedna od tacaka dijagrama moment-krivina.

Za ilustraciju, na slici 4.15 odnosno 4.16 prikazana je veza moment(kNm)-krivina(rad/km)
dva prethodno napregnuta poprecna preseka, koji se razlikuju samo u Sirini gornje
flanSe. Oba nosaca prethodno su napregnuta sa 13 uzadi nominalnog pre¢nika 13mm, sa
dilatacijom pri utezanju od 6,5%. (napon na presi od oko 1300MPa). Radni dijagram betona
usvojen je sa opadaju¢om granom, slika 4.13. Radni dijagram uZadi, nakon dostizanja kapa-
citeta nosivosti, usvojen je u nagibu od 2.5% - ¢elik ima osobinu oja¢anja, slika 4.14.
Ukupna dilatacija ¢elika ograni¢ena je na 437. (dodatna dilatacija 4,,=43-6,5=35,57%.),
stvar izbora. Analiza je uzvrSena programom Aespornse 2000, sa Univerziteta u Torontu.

Concrete P-Steel
+fc' = 35.0 MPa +fru= 1860 MPa
fi =187 MPa Low Relax
€., =203 mm/m Sp = 43.0 mm/m

Slika 4.14 Radni dijagram uzadi za
prethodno naprezanje

Slika 4.13 Radni dijagram betona
Oba preseka imaju priblizno isti kapacitet nosivosti /7, = 7700k/NVm, ali se kapacitet
deformacija preseka drasticno razlikuje. Nakon dostizanja kapaciteta nosivosti (prelazak
na polozenu liniju dijagrama), oba preseka nastavljaju da rotiraju pri prakti¢no konstant-
nom momentu savijanja - ponaSaju se kao ’plasti¢ni zglobovi’. Posmatrano deformacijski,
pri prinudnom krivljenju preseka, otpor krivljenju - moment savijanja raste do dostizanja
kapaciteta nosivosti, nakon ¢ega presek rotira bez pruzanja daljeg otpora (otuda naziv
’zglob’), do kona¢nog loma dostizanjem kapaciteta deformacija nekog od materijala.
Presek sa uzom gornjom flanSom (400mm) ima kapacitet deformacija od oko 11rad/km, pri
dilatacijama u betonu/Celiku od 3,5/14%., slika 4.15, dok isti presek, ali sa Sirom gornjom
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flanSom, ima duplo veci kapacitet deformacija od oko 22rad/km, pri dilatacijama u beto-
nu/Celiku od 3,4/28%., slika 4.16.
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Slika 4.15 Moment-krivina preseka
sa uskom gornjom flansom
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Slika 4.16 Moment-krivina preseka
sa strokom gornjom flansom

U oba slucaja do otkaza dolazi usled iscrpljenjem maksimalnih dilatacija betona, ali presek
sa uzom flanSom i manjom povrsinom pritisnutog betona otkazuje ranije, zbog ranijeg do-
stizanja grani¢nih dilatacija - kapaciteta deformacija betona - manje je *zilav’-duktilan
u odnosu na presek sa veCom povrSinom gornje flanse. Iako je beton taj koji diktira kapa-
citet deformacija preseka, izrazena horizontalna grana dijagrama ukazuje da je ¢elik uSao u
oblast velikih izduzenja, pa se lom preseka obi¢no karakteriSe kao ’lom po Celiku’.

Ukoliko presek uopste nema gornju flansu, do loma dolazi progresivnim popustanjem be-
tona - nalik ’krtom lomu preseka’, sa krivinama preseka od oko 5Srad/km, slika 4.17.
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Slika 4.17 Moment-krivina presefa

bez gornje flanse
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Kapacitet nosivosti je isti kao i ranije, ali je
kapacitet deformacija sniZzen. Projektant bi
mogao da kaze da je presek optimalan, ima
jednostavnu oplatu i potrebnu nosivost.
Ovakav slucaj je dozvoljen, ali ipak, alo je
moguce, prednost treba dati presecima koji
imaju vedi kapacitet deformacija, kod kojih
’lom nastupa izraZenijim razvla¢enjem
celika’, posebno kos stati¢ki neodredjenih
konstrukcija.

Kapacitet deformacija osnova je za analizu
konstrukcija u post-elasticnom podruéju
deformacija, o cemu Ce nesto biti reCeno u
nastavku.



Zbog postojanja napona prethod-
nog naprezanja u kablu o, , algo-
ritam analize kapaciteta nosivosti,
kao i veze moment -krivina znat-
no se zakomplikovao, u odnosu
na algoritme klasi¢no armiranih
preseka. Za poprecni presek i
uzad prema slici 4.17, efekat veli-
) ¢ine trajnog napona u kablu o, ,
; 61,=1300 MPa analiziran je za dva granic¢na slu-
500 | / ¢aja: trajni napon jednak 1200
] ‘ MPa, odnosno trajni napon
w w w  jednak nuli (slucaj ’klasi¢no ar-
-10 500 ° 10 20 30 40  miranog preseka’, sa ¢elikom ¢ija
Krivina (rad/km) je granica kidanja 1860MPa, slika
Slika 4.18 Moment-krivina preseka sa slike 4.16, 4.14). Kapacitet nosivosti nc
sa i bez pocetnog napona u uZadima zavisi od prednapona u celiku,
razlikuju se deformacije - krivine
preseka, slika 4.18. Zbog toga Sto spoljni moment prvo treba da ponisti pocetno stanje na-
pona usled prethodnog naprezanja, i dovede napone u betonu u nivou kabla u stanje zate-
zanja, dijagram moment-krivina preseka sa prednaponom u ¢eliku je pomeren u levo, str-
miji je na uzlaznoj grani (presek je krudi), a presek otkazuje pri nizim krivinama preseka,
jer je, zbog postojanja prednapona, potrebna manja krivina koja ¢e Celik da dovede na
granicu velikih izduzenja. Presek bez prednapona u uZetu ima manju krutost na savijanje,
kasnije dostiZe jer spoljni moment brzo izaziva prslinu u zategnutoj zoni, krivina preseka
pri otkazu nesto je vec€a, jer u preseku nema normalne sile pritiska usled prethodnog
naprezanja, pa otkaz betona nastaje kasnije.

“ Gk[=0

Moment (kNm)

D

Ono $to je zajednicko za oba slucaja, to je da je prisutno razvlacenje ¢elika preko granice
velikih izduzenja, oy, na slici 4.9 - da ’lom preseka’ nastaje uz velika izduZenja Celika za
prethodno naprezanje, da je karakter loma ’duktilan’. Za analizirani ¢elik sa granicom
kidanja o,,=1860MPa, i granicom velikih izduzenja od oko ¢, =0 9c,. / £}, = 8,4%., granica
velikih izduZenja se dostize kada ukupna dilatacija celika dostigne 8,47.. Zbog razlike u
pocetnoj dilataciji ¢elika, prethodno napregnuti presek pri manjim krivinama dostiZe grani-
cu velikih izduzenja (spoljni moment treba ’da doda’ jos 8,4-6,5=1,9%.), u odnosu na presek
sa ¢elikom bez prednapona (spoljni moment treba da ostvari celih 8,4%.).

Osim §to je dobro razumeti ’kako stvari rade’, ova analiza ima i vrlo prakti¢an znacaj. Ako

znamo da ¢e pri lomu preseka’ celik zaci u podrucje velikih izduzenja, tada se kapacitet
nosivosti preseka - ’moment loma preseka’ moze brzo proceniti, izraz (4.13) glasi

M, =Zz=0,F:z (4.14)

gde treba pretpostaviti krak unutraSnjih sila z, slika 4.10.
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4. 4.3 Lom staticki odredjenih konstrukcija

Pretpostavimo da smo projektovali prethodno napregnuti nosac sistema proste grede, ras-
pona L=30m (30000mm), sa presekom i uzadima prema slici 4.19, duz celog raspona. Ono
$to znamo, to je da je kapacitet nosivosti preseka oko 47,,=3300kNm, a znamo i kapa-
citet deformacija preseka - vezu moment-krivina, slika 4.16. Postavlja se pitanje kakav ce
biti odgovor konstrukcije pri postupnom povecanju spoljnog podeljenog opterecenja ¢ .

q
vV
W L=30000mm 1

1

Slika 4.19 Nosac sa konstantnim presekom prema slici 4.4

Analiza odgovora grede na postupno povecanje spoljnog opterecenja uradjena je progra-
mom Kespornse 2000, a dijagram spoljno opterecenje (kN/m) - ugib u sredini nosaca (mm)
prikazan je na slici 4.20. Dijagram promene krivina preseka duZ polovine raspona u stadi-
jumu loma pri maksimalnom ugibu od oko 300mm, prikazan je na slici 4.21.
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Slika 4.20 Veza oprerecenje-ugib grede sa slike 4.16 Slika 4.21 Ruspodela krivina presefa duz polovine

raspona pri lomu konstrukcge
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Slika 4.22 Srarnje prsiina pri dostizarnju lorma konstrukcie (mm)

Do otkaza, loma konstrukcije sistema proste grede, dolazi pri intenzitetu spoljnog optere-
¢enja ¢, = 29,3kN/m - grani¢no optereéenje, i ugibu u sredini raspona od §, = 292mm,
slika 4.16. Pri grani¢nom opterecenju, moment savijanja u preseku u sredini iznosi #7, =
gL’ /8 = 29,3x30* | 8 = 3296kNm, $to se i oekivalo, jer upravo je toliki kapacitet nosi-
vosti preseka u sredini raspona - moment loma preseka slika 4.16. Na slici 4.21 vidi se
da su najvece krivine preseka lokalizovane u srednjoj zoni nosaca, sa vrednostima od
oko 5,5-6rad/km. Sa druge strane, sa slike 4.16 moze da se zakljuci da je pri krivini preseka
od oko 5-6rad/km, presek upravo dostigao kapacitet nosivosti, i da kapacitet deformacija
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Plasti¢ni zglob

Slika 4.23 Flasticni metianizam konstrukcige

preseka od ¢ak 22 rad/km nije iskoriS¢en. To je ono §to je karakteristika staticki odredjenih
konstrukcija, lom preseka je ujedno i lom konstrukcije. Dostizanjem kapaciteta nosi-
vosti preseka u sredini raspona, naglo su pocele da rastu rotacije preseka, bez znacajnijeg
prirasta opterecenja - presek je preSao u stanje plastiénog zgloba, a konstrukcija u stanje
plasti¢nog mehanizma, pocela je da tone u srednjem delu, slika 4.23. Ako je krutost
preseka na savijanje odnos momenta i krivine preseka, £Z7=A4// k , dostizanje horizon-
talnog platoa na dijagramu moment-krivina, slika 4.16, znaci da je srednja zona nosaca
izgubila krutost na savijanje, 'pretvorila se u zglob.” Prosta greda sa zglobom u sredini
viSe nije prosta greda, nije vise ni konstrukcija, to je lanac Stapova koji je izgubio stabilnost,
koji se pri dostignutom granicnom opterecenju krece - plasti¢ni mehanizam. Plasti¢ni
zglob se kod konstrukcija ne formira u jednom preseku, to ne bi ni valjalo. Plasti¢ni zglob je
deo konstrukcije na *duZini plasticnog zgloba’ Z , , slika 4.23.a.

Na pitanje, koliki je globalni koeficijent sigurnosti od loma staticki odredjene
konstrukcije, odgovor je da je jednak koeficijentu sigurnosti od loma kriti¢nog
preseka, koji je opet jednak odnosu kapaciteta nosivosti na savijanje 47, , i najveceg
momenta savijanja u eksploataciji 47,

y=M, /M, (4.14)

Kako se dolazi do vrednosti 47, - ‘'momenta loma preseka’ (i konstrukcije!), pokazano je u
delu 4.4.1. To je definicija loma koja je usvojena u BAB87, kao i u PNB71 - koncept glo-
balnog koeficijenta sigurnosti. Prema Evrokodu, potrebno je obezbediti da je S, > .5,
gde su: S - kapacitet nosivosti preseka, sracunat na osnovu radnih dijagrama betona i celi-
ka, redukovanih koeficijentima sigurnosti za materijal, S, - grani¢na vrednost spoljas-
njeg momenta savijanja, usled pojedina¢nih dejstava pomnozenih sa koeficijentima sigur-
nosti za optereéenja - koncept parcijalnih koeficijenata sigurnosti.

4. 4.4 Lom staticki neodredjenih konstrukcija

Na pitanje ’kog je statickog sistema nosac na slici 4.24, 1 gde ¢e da se pojavi lom usled pode-
ljenog spoljasnjeg opterecenja?’, ubedljivo najcées¢i odgovor bio bi, ’da je u pitanju prethod-
no napregnuti kontinualni nosa¢ (vide mu se kotve), i da ¢e lom da nastane iznad srednjeg
oslonca - gde su najve¢i momenti savijanja’.

/ Kotva Kotva \

»~ T~

/ \
A A A
Slika 4.24 O cemnu se radi?
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Iz ¢injenice da se vide kotve, logi¢no je pretpostaviti da postoje 1 kablovi za prethodno
naprezanje, ali ko zna, mozda je ponestalo para, a sveCano otvaranje nije moglo da se
odlozi? Pogledajmo Sta ima unutra, slika 4.25.

Fiksne kotve TL

Slika 4.25 Szavicki sistem - dve proste grede

Tako spoljni izgled sugeriSe da je u pitanju kontinualni nosac, dispozicija kablova ukazuje
da je koncept projektanta bio da da napravi dve proste grede. Nakon zavrSene montaze i
obavljanja deformacija usled sopstvene teZine, izvodjaci su plombirali nastavak - ’da nosac
bude lepsi’. Pri daljem nanoSenju opterecenja ¢, nearmirani presek nad osloncem ce da
pretrpi lom, kada se prekoraci ¢vrstoc¢a betona nastavka na zatezanje, slika 4.26. Pri porastu
opterecenja, konstrukcija se adaptirala tako Sto se nad srednjim osloncem "otvorio zglob’,
ali ne plasticni, ve¢ ’krti zglob’. To jeste lom preseka, ali nije i lom konstrukcije, mada
deluje ruzno i stvara paniku kod korisnika.

\BR
q

Pukotina TL

Slika 4.26 Lom preseka’ nad srednjim osloncem

Do loma staticki odredjenih delova konstrukcije, dolazi dostizanjem kapaciteta nosivosti
preseka u sredini raspona, kao i u prethodnom primeru, slika 4.27. Pri tome, opterecenja
pri kojem nastaje lom, ¢,,1 ¢,, ne moraju da budu ista za oba polja, dovoljno je da kablovi
nisu ugradjeni na istom ekscentricitetu.

+++q1u :+++q2u

Slika 4.27 Lom preseka [ konstrukciia prostih greda u polju

Ako se kao projektantski koncept usvoji kontinualni nosaé, onda to treba obezbediti,
ne samo statickim proracunom odgovarajuceg sistema, ve¢ i detaljima, tako da sistem
proradi prema oc¢ekivanju. Konstrukcija ¢e pri realnom opterecenju da se deformise, da
otvara prsline pa i ’plasti¢ne zglobove’, sve dok ne nadje stanje deformacija pri kome ce
da se razviju potrebne unutrasnje sile, uravnotezene sa trenutnim spoljasnjim opterece-
njima. Ako ne nadje, onda ¢e pre¢i u mehanizam i ’odustati’ - nastupice lom konstrukcije.

Razmotrimo jedan drugi slucaj. Prethodno napregnut kontinualni nosa¢ simetri¢nog

preseka, 1 dijagram maksimalnih momenata 47 u eksploataciji usled podeljenog spoljnog
opterecenja, prikazani su na slici 4.28. Kablovi duzine 2Z ukotvljeni su na krajevima
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konstrukcije, tako da je povrSina /, celika za prethodno naprezanje konstantna duz
raspona. Uz pretpostavku da je prethodno naprezanje izvrSeno istovremeno sa oba kraja
(ili - sa jednog, pa sa drugog kraja, ili - pola kablova sa jedne strane, a druga polovina sa
druge strane nosaca), promena rezultujuce sile prethodnog naprezanja /V,, nakon svih
gubitaka, prikazana je na slici 4.28.c. Pitanje je pri kom spoljaSnjem optereéenju ¢, ¢e da
nastane lom preseka odnosno lom konstrukcije?

E/,//
T
- g
L2 L - 3 L
a) |
c.)

th(L/z) th(L)
Slika 4.28 Aonzinualni nosac sa konstantnom povrsinom kablova

Pretpostavimo da je presek simetri¢an, i da je ekscentricitet ¢, kablova u polju, jedan eks-
centricitetu ¢, kablova iznad srednjeg oslonca. Ako je povrSina kabla #, konstantna, tada su
kapaciteti nosivosti preseka u polju 47,,,, 1 preseka iznad oslonca 47, , priblizno jednaki,
jer je 1 krak unutrasnji sila z pri dostizanju kapaciteta nosivosti priblizno jednak. Kako je
pokazano, nejednake trajne sile prethodnog naprezanja V,,, slika 4.28.c, uticu na deforma-
cije preseka, ali ne i na kapacitet nosivosti preseka.

Sve dok konstrukcija na spoljasnja opterecenja odgovara linearno elasti¢no, oblik dijagra-
ma momenata je kao na slici 4.28.a, moment u sredini raspona jednak je polovini momenta
iznad srednjeg oslonca 47. Pretpostavimo da Ce to tako da ostane bar do otvaranja prvog
plasti¢nog zgloba konstrukcije. S obzirom da su kapaciteti nosivosti karakteristi¢nih pre-
seka izjednaceni, pri porastu spoljasnjih opterecenja ¢, , prvi plasti¢ni zglob otvorice se
iznad oslonca, na mestu ve¢ih momenata savijanja, pri dostizanju kapaciteta nosivosti
preseka iznad oslonca 47,,,, pri spoljasnjem opterecenju ¢,,, slika 4.29.a. Pri daljem po-
rastu opterecenja, moment savijanja iznad oslonca 47, ostaje prakticno konstantan, rastu
momenti u polju, sve dok se ne dostigne kapacitet nosivosti preseka u polju #7,,, pri spo-
ljasnjem optereéenju ¢,,, slika 4.29.b. Za razliku od staticki odredjenih konstrukcija, dosti-
zanje kapaciteta nosivosti nekog od preseka staticki neodredjene konstrukcije ne
mora da izazove i lom konstrukcije. Nakon pojave prvog plasti¢nog zgloba, konstrukcija
je presla u staticki odredjen sistem, a da bi nastao lom konstrukcije, treba da predje u pla-
sticni mehanizam - staticki neodredjene konstrukcije se 'paraju’, sukcesivnim otvaranjem
plasti¢nih zglobova.

422



qul

vYY

___—A

Prvi plasti¢ni zglob

Drugi plasti¢ni zglob M
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Slika 4.29 Sukcesivno otvaranyje plasticni zglobova duktilne konstrukcie

IzloZeni scenario je teorijski moguc, ako plasti¢ni zglob koji se prvi otvorio ima potreban
kapacitet deformacija - ima potrebnu duktilnost rotacija, da moze da nastavi da rotira za
ugao 6, sve dok se i preseku u polju ne dostigne kapacitet nosivosti, slika 4.29.b. Ako je
presek nad osloncem nedovoljno duktilan - krt, nastupice lom tog preseka zbog dostizanja
kapaciteta deformacija (slika 4.17, na primer), moment nad srednjim osloncem 47, se
gubi, zbog ¢ega naglo raste moment u polju za iznos 47, /2 , tako da pri neSto vecem
opterecenju od ¢,, , nastaje i lom u polju - lom konstrukcije.

Uz pretpostavku da smo u stanju da obezbedimo potreban kapacitet deformacija prese-
ka nad osloncem (paZznja - ne samo nosivost!), scenario je zanimljiv - istim brojem kablova
je prethodno napregnut kontinualani nosac, iako su racunski momenti nad osloncem oko
dva puta veci od momenata u polju! Analogija sa klasi¢no armiranim konstrukcijama bila bi
usvajanje iste koli¢ine armature nad osloncem i u polju. Pre nego $to se krene u primenu
ovoga ’trika’, treba resiti joS dva problema: kako ¢e da izgleda ovakva konstrukcija u eks-
ploataciji, Sta je sa prslinama, a nismo jo$ odredili ni nivo opterecenja ¢,, odnosno ¢,,, !

Odgovor na prvo pitanje je slican kao i u slucaju klasi¢no armiranih konstrukcija: ako je
obezbedjena potrebna duktilnost preseka, dozvoljava se preraspodela uticaja staticki
neodredjenih nosaca, ali ne bas ovolika, kao u ovom primeru (koliko je dozvoljeno, i pod
kojim uslovima, treba videti u propisima koji se primenjuju, obi¢no ne vise od 30%). Ipak
treba viSe armature (kablova) nad osloncem negu polju, inace Ce prsline u eksploataciji biti
prevelike, jer ¢e konstrukcija ve¢ pri eksploatacionom nivou opterecenja krenuti u
preraspodelu’ uticaja.

Odgovor na drugo pitanje deluje jednostavno. Ako je 'moment loma’ preseka nad oslon-
cem M,,,, a dijagram momenata usled spoljasnjih optereéenja je kao za linearno elastican
kontinualni nosac¢, tada je moment nad srednjim osloncem usled optereéena ¢,, jednak 47,

qul
=g,,1L° /8. Da bi se dostigao kapacitet nosivosti, treba da je M, = My, , odnosno

9 =8Mp,, /L (4.15)
I $ta je tu nejasno? Uporedili smo spoljasnje momente sa nosivoscu preseka, izraz (4.14)?

My =Zz=0 F:z
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To je sigurno tacno u slucaju klasi¢no armiranih, kao i staticki odredjenih prethodno na-
pregnutih konstrukcija - moment savijanja u nekom preseku usled prethodnog naprezanja
jeste sila pomnoZena ekscentricitetom, 47, = N, ¢, , ako je presek bez prslina, odnosno sila
prethodnog naprezanja pomnoZena krakom unutrasnjih sila, #/, = Z, z, ako je presek do-
stigao kapacitet nosivosti. Ali, u slu¢aju staticki neodredjenih konstrukcija efekat pret-
hodnog naprezanja nije samo to - zbog sprecene slobodne deformacije, utezanjem kablova
u konstrukciju su uneti i tzv. >sekundarni uticaji’, reakcija oslonaca na deformaciju usled
prethodnog naprezanja, gde su oni sada? Moguc¢i odgovor je - ’pa nema ih, jer je nakon
otvaranja plasti¢nih zglobova, sistem postao staticki odredjen, i svi uticaji prethodno nastali
zbog sprecenih slobodnih deformacija relaksiraju, nestaju’. Ako je to ta¢no, onda je sve do
sada receno u redu, izraz (4.15) definiSe nivo spoljasnjeg opterecenja ¢,, , i lako je potom
odrediti i nivo opterecenja ¢,, . Koliko god argument deluje logi¢no, i dan danas je predmet
diskusija, nije tako prosto. Utisak je da vecina propisa danas zahteva da se ’sekundarni
uticaji’ uzmu u obzir i u stadijumu otvaranja plasti¢nih zglobova, ne gube se, 1 to kao doda-
tni spoljasnji moment savijanja preseka - A4/,. Ako su momenti usled prethodnog
naprezanja odredjeni metodom ekvivalentnog opterecenja, uz primenu tabli¢nih reSenja ili
racunara, kako odrediti, izdvojiti vrednost sekundarnog momenta A47,, u nekom preseku?

Sekundarni moment savijanja A47,, u nekom preseku, jednak je razlici ukupnog momenta
M, asled prethodnog naprezanja, i momenta usled prethodnog naprezanja koji bi u tom
preseku postojao da je sistem staticki odredjen, 47, = N, e, gde je e - ekscentricitet kabla u
odnosu na teziSte preseka (voditi racuna o znaku momenata!)

AM, =M, — N, e (4.16)

U konkretnom slucaju, ukupni momenti usled prethodnog naprezanja prikazani su na slici
4.30.b, sracunati uz pomo¢ ekvivalentnog opterecenja (pozitivan, kada zateze donju ivicu
preseka)

8N, f
q4r = Ll;
Moment nad osloncem 47, usled prethodnog naprezanja iznosi
8N, f L’
M,=q["/8= ’Z‘f—:Nkf
TL
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Slika 4.30 Zzdvajanyje viednost sekundarnog momenta iz ukuprnog momenta usled prethodnog naprezarnja
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Prema izrazu (4.16), vrednost sekundarnog momenta A47,, u preseku nad srednjim oslon-
cem je

AM,,=N,f—Ne =N (f—¢)

S obzirom da je />¢,, ovaj moment zateze donju stranu nosaca. U slucaju /=e¢,, sekundarni
moment iS¢ezava, trasa kablova je ’konkordantna’, $to je ve¢ pokazano ranije. Kao $to je
ve¢ receno, sekundarni momenti se tretiraju kao efekat spoljnog opterecenja, ulaze u
kombinaciju uticaja u preseku sa ostalim spoljasnjim optereéenjima. U konkretnom slu-
¢aju, pri dostizanju kapaciteta nosivosti nad srednjim osloncem, slika 4.29.a, uticaju
spoljaSnjih opterecenja u tom preseku iznosi
2
Mu:M +AMkS1:_qul%+Nkz(f_el)

qul

Konacni odgovor na pitanje - pri kom opterecenju ¢, se dostiZze kapacitet nosivosti, i otvara
plasti¢ni zglob nad srednjim osloncem, glasi

8
9. :[MRul +Nkz(f_el)]E

Generalno, sekundarni momenti smanjuju momente usled spoljnih opterecenja iznad
oslonaca, ali pove¢avaju momente u polju.

S obzirom da se kombinuju sa ostalim spoljnim opterecenjima, na sekundarne momente se
primenjuju i odgovarajuci koeficijenti sigurnosti. Sa sekundarnim momentima kao delom
uticaja usled spoljadnjih opterecenja, globalni koeficijent sigurnosti od loma preseka
iznad oslonca iznosi

y=My, (M, +AM,)) (4.17)

Ako se primenjuje metodologija parcijalnih koeficijenata sigurnosti, obi¢no se za uticaje
sekundarnih momenata usvaja y = 7 0.

Komentar:

Najcescée se preseci staticki neodredjenih konstrukcija dimenzioni$u bez preraspodele
momenata. Ukoliko bi se usvojila takva trasa 1 povrSina kablova da svaki presek ima upra-
vo zahtevani koeficijent sigurnosti od 'loma’ - da konstrukcija u svim presecima ima ujedna-
¢enu pouzdanost, tada se stvaraju uslovi da se plasti¢éni mehanizam formira ’trenutno’,
skoro istovremenim otvaranjem minimalnog potrebnog broja plasti¢nih zglobova. U real-
nim konstrukcijama tome niti se teZzi, a teSko i da je ostvarljivo.

4.5 DOKAZ GRANICNOG STANJA DEFORMACIJA
Sve §to je potrebno za proracun deformacija prethodno napregnutih nosaca bez prslina,
prikazano je u delu 3. SraCunate vrednosti porede se sa dopuStenim ugibima, koji su defi-

nisani propisima.

U slucaju konstrukcija sa prslinama, za proracun ugiba primenjuju se isti algoritmi kao i u
slucaju klasi¢no armiranih konstrukcija.
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4.6 DOKAZ GRANICNOG STANJA PRSLINA
4.6.1 Teorija dopustenik napona

Predmet ovoga teksta je analiza prethodno napregnutih konstrukcija bez prslina. Ako se

projekat radi prema teoriji dopustenih napona, prema vaze¢em pravilniku PNB71 na pri-

mer, tada se pojava prslina sprecava ograni¢avanjem maksimalne vrednosti napona zateza-

nja u eksploataciji, slika 4.3. Medjutim, ni u tom slu¢aju posao projektanta nije gotov. Ako
u preseku postoje zatezanja o, , slika 4.31, pot-

i rebno je rezultantu sila zatezanja Z, , obezbediti

| armaturom /, u zategnutoj zoni preseka

|

|

|

} > pot Fa = Za /Gadop (418)

b, =

Bens gde su: Z, - rezultujuca sila zatezanja u betonu,
F, ‘ 7777777777 z g w  =0,50,,by(d-x) prema slici 4.31; 5, - dopusteni
F.le [T napon zatezanja armature (definisano propisima,

| o ~ BABS$7na primer). Potrebna armatura, manjih

Slika 4.31 Obezbedjenje zatezanja armarrom — Precnika rasporedjuje se u okviru zategnute zone
betonskog preseka.

Strah od pojave prslina uslovio je i zahtev da je potrebno dokazati da je koeficijent sigur-
nosti od pojave prslina veci od y, = 1,15, gde je

_p (4.19)
Vo=

M
odnos momenta pri kome se otvara prslina 47, , i najve¢eg momenta savijanja preseka u
eksploataciji. Moment savijanja preseka pri kome se otvara prslina, sracunava se iz uslova
da je na zategnutoj ivici preseka dostignuta ¢vrstoca betona na zatezanje savijanjem £,

M, =Wy, (o, + p.) (4.20)
gde su: /7, - otporni moment oko zategnute ivice (bruto ili idealizovan presek), gy, - ivi¢ni
napon u betonu usled dejstva samo prethodnog naprezanja. Praksa pokazuje da je
zadovoljenje zahtevane vrednosti koeficijenta sigurnosti moguée ako u preseku nema
nspona zatezanja. Ako se dozvole zatezanja, teSko da je moguce zadovoljiti i sigurnost od
pojave prslina.

4.6.2 Teorija granicnik stanja

Danas je trend da se prsline dozvoljavaju i u prethodno napregnutom betonu, uz obavezan
dokaz Sirine prslina.

4.7 ZONE UVODJENJA SILE PRETHODNOG NAPREZANJA

U oblastima nosaca u kojima se vrsi uvodjenje sile prethodnog naprezanja u konstrukciju,
vladaju specifi¢ni naponski uslovi, o kojima se mora voditi racuna.
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4.7.1 Prethodno naprezanje na stazi

U slucaju prethodnog naprezanja na stazi - adhezionog prethodnog naprezanja, nakon
presecanja uzadi sila se iz uZeta prenosi na beton jedino preko adhezije celika i betona.
Da bi se sila uvela u beton, potrebna je izvesna duzina - duzina prenosSenja /,, slika 4.32.
Ova vrednost obicno je definisana propisima. Prema Evrokodu, duzina uvodjena zavisi od
kvaliteta betona, i iznosi (30-50) precnika uzeta, za ¢vrstoée betonskog cilindra od 50-
30MPa. Na ovoj duZini napon u uZetu raste od nule na kraju uzeta, do raCunskog napona
o, , Slika 4.32.
Kako se element priblizava grani¢noj nosivosti,
rastu i naponi u uzZetu. Duzina sudrenja /, je
~ duZina potrebna da se sa ¢elika na beton pre-
E nese 'grani¢na’ sila/napon u uzetu, pri cemu se
za ’grani¢nu’ vrednost napona moze usvojiti
A Ly P j granica velikih izduZenja. Kao 1 u klasicnom
ﬁlmﬁ betonu, uZe treba za duzinu sidrenja produziti
‘ kw  1za preseka u kome je potrebna puna sila uZeta
b.) % N, N,,,slika4.32.b.
A U zoni sidrenja mogu da se pojave poprecni
naponi zatezanja, pa je pozeljno da se na kraje-
Slika 4.32 Duzina prenosenja i sidreryja vima elementa predvide vertikalne uzengije.

4.7.2 Naknadno prethodno naprezanje

Na mestu uvodjenja sile prethodnog naprezanja pomocu kotvi, dozvoljavaju se vrlo veliki
naponi pritiska na beton ispod samih podloznih plo¢a kotve. Da bi se ova lokalna zona be-
tona utegla, i sprecilo lokalno bo¢no cepanje betona, odmah uz podloZznu plocu postavlja se
spiralna armatura - ’spirala’, koja je obavezni deo kotve.

a.) b.)

Slika 4.33 Si/e cepanja’ betona u zoni uvodjenja sile prethodnog naprezarnja

Iza kotve, trajektorije napona pritisaka se polako Sire i 'ulivaju’ u presek elementa, Sto za
posledicu ima pojavu bo¢nih napona zatezanja u betonu, na duZini nosaca pribliZzno jedna-
koj visini elementa (’St.Venantov-a hipoteza’). Ove sile zatezanja mogu da izazovu pojavu
horizontalnih prslina, zbog cega je potrebno izvrsSiti kontrolu, 1 armirati zonu uvodjenja
vertikalnim uzengijama.

Na slici 4.33 prikazani su dijagrami popre¢nih napona i rezultujuca sila zatezanja Zu
horizontalnom preseku nosaca kroz osu kotve, za dva poloZaja kotvi. Analiza je uradjena
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metodom konacnih elemenata i programom

"Panel Pro’, firme Radimper iz Beograda.

Dosta dugo u praksi su koriS¢ena priblizna
reSenja ovog problema teorije elasticnosti,
koja se danas mogu lako modelirati konac-
nim elementima, kao $to je prikazano.
Armaturu sracunatu iz sile 2, treba
rasporediti prema dijagramu pore¢nih
napona zatezanja.

L

L e~ ' Na slici 4.34 prikazane su trajektorije na-
pona za slucaj kotve na donjem kraju, prema
slici 4.33.a. Preko trajektorija su iscrtani ’Sta-
povi staticki odredjene resetke’, koji prate glavne tokove sila u oblasti uvodjenja. Puna
linija prikazuje zategnute Stapove, a crtkasta pritisnute. Ovo je samo ilustracija metode
’pritisnutih Stapova i zatega’, koja se danas preporucuje za primenu, i bazira se na
konceptu granic¢nih stanja. Projektant treba da ima ideju kako izgledaju trajektorije
napona elasticnog resenja, pa da na osnovu toga formira jednu 'mogucu staticki odredjenu
reSetku’, sracuna sile u Stapovima i izvr$i obezbedjenje uzengijama pravaca glavnih
zatezanja. Stvar je u razvoju.

Slika 4.34 Metoda Stapova i zatega’

U Americkoj literaturi dosta je zastupljen model analize uvodjenja prikazan na slici 4.35.
Model se bazira na elasti¢nom reSenju, i metodologiji dopusStenih napona. Spiralna ar-
matura kojom se obezbedjuju loklani naponi ispod kotve (A), kao i vertikalne uzengije za

prihvatanje sila zatezanja zbog uvodjenja trajektorija u ceo presek (B), prikazani su na slici
4.35.a.

Prsline usled uvodjenja

e napona u ceo presek
Uzengije TL

A /I//\ § c,

NkO —X— * NkO
D
A Prsline usled *cepanja’ A

betona ispod kotve h

a.) Lokalno utezanje b.) 1, c.) d.)
betona - ’spirala’

7
ik

Slika 4.35 Model proracuna uzengija za osiguranje horizontalnifi prsiina u zoni uvodjenja

Jedina optereéenja dela nosaca na duzini uvedjenja /, (priblizno jednaka visini nosaca &),
su sila na kotvi /,, sa leve strane, odnosno formirano stanje napona o, usled dejstva samo
prethodnog naprezanja sa desne strane, slika 4.35.c. Pretpostavka modela je da ¢e se ho-
rizontalna prslina (detalj 5, slika 4.35.a) pojaviti na odstojanju y od donje ivice preseka, u
horizontalnom preseku u kome se javlja najveca sila zatezanja 2 poprecno na osu nosaca,
slika 4.35.b. Sila zatezanja Z posledica je momenata savijanja horizontalnih preseka, sa
maksimalnom vrednoscu 47, , koja Ce i izazvati pojavu prsline, slika 4.35.d. Momenti
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savijanja po visini preseka posledica su skretanja trajektorija pritisaka, ¢ija je rezultan-
ta sa leve strane na mestu kotve, dok na desnoj strani rezultanta prolazi kroz teziSte prese-
ka 7Z, slika 4.35.c. Maksimalni moment savijanja uravnotezen je spregom unutrasnjih sila
Z1 D, na kraku sila (%-x), a sila smicanja 7'obezbedjuje ravnotezu horizontalnih sila u
preseku sa prslinom. Potrebna vertikalna armatura /), za prihvatanje zile 2, sraCunava se
sa nesto nizim dopustenim naponom u ¢eliku uzengija, zbog kontrole Sirine prslina (ne
vise od 140MPa), i rasporedjuje se na duZinii od oko /# /2 od ¢ela nosaca. Algoritam
proracuna je sledeci:

- sracunava se stanje normalnih napona o, preseka visine < usled dejstva samo sile
prethodnog naprezanja ,,, slika 4.35.c. Za vrednost sile V,, pozeljno je uzeti maksimalnu
vrednost sile na presi, sa eventualnim prekoracenjem zbog kompenzacije gubitaka usled
klizanja klina;

- za ’Stap’ opterecen sa jedne strane silom /,,, a sa druge’podeljenim opterecenjem
- naponima oy, slika 4.35.c, sraCunavaju se momenti savijanja po visini, slika 4.35.d, 1
odredjuje vrednost maksimalnog momenta 47, ;

- za sraCunatu vrednost 47,,,. , sraCunava se sila zatezanja 2 = M,,./ (/-x ) , gde
moze da se usvoji z =d, i.x = (0,3-0,4)d ;

- na osnovu sile Z , potrebna ukupna povrsina uzengija iznosi 7, = 2/ c,,,,-

2

4.7.3 DuZina uvodjenja

Trajektorije napona pritisaka unetih kotvom postupno propagiraju u presek. Da bi se
ostvarilo racunsko stanje napona u celom preseku, potrebna je odredjena duZina - duzina
uvodjenja, koja zavisi od geometrije poprec¢nog preseka nosaca.

U slucaju 7'- preseka, trajektorije prvo "putuju’
kroz rebro, 1 potom zalaze 1 Sire se kroz gornju
flan8u, slika 4.36 (videti i sliku 2.19). Za ugao
ulivanja trajektorija £, obicno se usvaja
vrednost @7czg(2/3), odnosno S = 34,5,

Kod slozenih preseka, kao S$to su preseci mos-
tovskih nosaca na primer, potrebno je kablove
uvesti ‘na vreme’, tako da se omoguci formi-
ranje oc¢ekivanih napona u Zeljenim presecima.

b.)
Slika 4.36 (hvodjenje napona u presek
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4.8 PRIMERI
4.8.71 Primer 71

Glavni nosa¢ krovne konstrukcije konstantnog poprecnog preseka, osovinskog raspona
L,=20m , izvodi se sa pravolinijskom trasom uZzadi ¢/5, 2 sistema /ZA/S, prethodnim napreza-
njem na stazi, slika 4.37 1 4.38. Za pretpostavljeni raspored uZzadji, izvrsiti kontrolu normal-
nih napona u preseku u sredini raspona i preseka nad osloncem, kao 1 kontrolu glavnih na-
pona zatezanja preseka nad osloncem. Usvojiti slu¢aj ograni¢enog prethodnog napreza-
nja (dozvoljava se pojava napona zatezanja), prema propisima PNB71.

Podaci:

Faza prethodnog naprezanja : MB35 (uzad se obi¢no presecaju pre dostizanja pune ¢vrstoce
betona, ali pri dostignutoj ¢vrstoci od najmanje 70% racunske - #/8#45 u ovom slucaju.
Videti ¢lan 12 PNB71) ; gubitak sile usled elasti¢nih deformacija - 5%.

Faza eksploatacre : MB45 ; gubitak sile usled tecenja i skupljanja - 20%; dodatno stalno
opterecenje Ag=_/6//N/m ; korisno opterecenje p=38 AN/ ;

o M
EanE 2000 A

o
# 7

Slika 4.37 Dispozicyja glaviiog nosaca konstrukcije krova

| - Dopustent normalni naporni u befonu (Tabela 5, PNB71, i

AT ,,,J S slika 4.3):

Faza prethodnog naprezanja - MB35 (linearna

-l interpolacija izmedju MB30-MB40):
pritisak 17,3MPa
L zatezanje -2,8MPa
= 2 Faza eksploatcije - MB45 (linearna interpolacija izmedju
MB40-MB50):
- pritisak 17,3MPa
ol — ~ zatezanje -1,9MPa
o=
N
: — . - Dopustena pocetna sila prethodnog naprezanja N°,, jednog
15 204 15— uzeta (katalog IMS, Tabela 1.7.2, klasa celika B, usvojeno
50 70% sile kidanja uZeta; c,,=1860MPa, povrsina uzeta
- v 140mm?)
Slika 4.38 Foprecni presek NOkl =182kN

- Geomelriske karakteristike bruto betonskog preseka

PovrSina preseka F, = 3750cm’
TeziSte preseka u odnosu na donju ivicu  y; = 60cm

Moment inercije preseka I, = 6,141x10° cm*
Otporni moment preseka W, = 1,023x10° cm’
Odstojanje jezgra preseka od teZziSta k, = 27,29cm
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- PolozZaj rezultante prethodnog naprezanja u odnosu na dornju ivicu preseka
v = (5x5,0 + 5x11,0 + 5x17,0 + 4x115,0)/19 = 32,89cm

- Ehscentricitet rezultante pretfiodnog naprezanja u odanosu na leziste preseka
€ = Vr- ¥ = 60,0 - 32,89 = 27,11cm

(A) Kontrola napona u sredini rasporna u fazi prethodnog naprezanja
- Staticki uticaji u preseku usled sopstvene teZine
g = Fyy, = 0,375x25 = 9,38kN/m

Za Sirinu oslonaca pretpostavlja se b,=30cm, pa je ra¢unski raspon grede
L=L,-b, =20,0-0,3= 19,7m
M, = gL*/8 = 9,38x19,7°/ 8 = 455,0kNm

Pocetna rezultujuca sila prethodnog naprezanja, nakon gubitaka usled elasticnih
deformacija od 5% (ukupno - n=19 uzadi)

N,, = n0,95N",, = 19x0,95x182 = 3285,1kN

Napon u betonu na donjoj ivici preseka (izrazi 4.14)

ebk)_Mg 32851 1+ 27,11)_ 455x10°

- =13,0MPa
k, W, 3750 27,29"  1,023x10°

N
Ohi0 = Pfo a+
b

Komentar: Napon u betonu manji je od dopuStenog napona pritiska u fazi
prethodnog naprezanja od 17,3MPa

Napon u betonu na gornjoj ivici preseka
27,11, 455x10°

N e M, 32851
i = U=+ = (= ) 0230108
b bl b2 , , x10

Komentar: U fazi prethodnog naprezanja ne javlja se napon zatezanja na
gornjoj ivici preseka.

= 4,5MPa

(B) Kontrola napona u preseku kod oslonca u fazi prethodnog naprezanja
M,=0
g

Opi0 = Nio a+ o )= 32851 1+ 27,11
F, k,, 3750 27,29

Komentar: Napon u betonu priblizno je jednak dopustenom naponu pritiska
u fazi prethodnog naprezanja od 17,3MPa.

)=17,4MPa

ey 32851 271
k,” 3750 27,29

O = %(1 - )=0,1MPa
b

Komentar: U fazi prethodnog naprezanja ne javlja se napon zatezanja na
gornjoj ivici preseka. Konstantan raspored uzadi prema slici 4.38, sa delom
uzadi u oblasti gornje flanSe, usvojen je tako da i u preseku iznad oslonca
naponi u betonu budu u granicama dopustenih.
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(C) Kontrola napona u sredini raspona u fazi eksploatacije
- Staticki uticaji u preseku usled sopstvene teZine
M, = gL*/8 = 9,38x19,7°/ 8 = 455,0kNm

- Staticki uticaji u preseku usled dodatnog stalnog opterecenja
My, = AgL?/ 8 = 16,0x19,7°/ 8 = 776,2kNm

- Staticki uticaji u preseku usled korisnog opterecenja
M, = pL?/8 = 8,5x19,7° / 8 = 412,3kNm

- Ukupni moment savijanja u preseku usled spoljasnjih opterecenja
M, = 455,0 + 776,2 + 412,3 = 1643,5kNm

- Trajna rezultujuca sila prethodnog naprezanja, nakon gubitaka usled tecenja i
skupljanja betona od 20% (©=0,80)
N, = 0,80N,, = 0,80x3285,1 = 2628,1kN

- Napon u betonu na donjoj ivici preseka

e ) - M, 2628, 1+ 27,11 ) 1643,5x10°

- =—2,1MPa
k, W, 3750 = 27,29 1,023x10°

N
Gblt = Fkt (1 +
b

Komentar: Napon zatezanja u betonu nesto je veci od dopustenog napona
zatezanja u fazi eksploatacije od -1,95MPa. Prekoracenje do 3% moglo bi da
se toleriSe. S obzirom da su gubici sile prethodnog naprezanja pretpostav-
ljeni, i da je usvojen bruto betonski presek, treba probati da se tacnijim
prorac¢unom eventualno dokaZe da su naponi ipak u granicama dopustenih.

- Napon u betonu na gornjoj ivici preseka
N, . e M, 26281, 2711 _ 1643,5x10°
Opy = (1= + - = (- )+ :
F, k,, w,, 3750 27,29 1,023x10

Komentar: Napon pritiska na gornjoj ivici preseka u eksploataciji manji je
dopustenog napona od 17,3MPa.

=16,1MPa

(D) Kontrola napona u preseku kod oslonca u fazi eksploataciye
M,=0
Ny

Oy =+ Zﬁ) = wo,,, =0,80x17,4 = 13,9MPa
b b2

Komentar: Napon u betonu manji je od dopustenog naponu pritiska u fazi
eksploatacije od 17,3MPa.

O,y = W0 ,,, = 0,80x0,1 = 0,08 MPa

Komentar: U fazi eksploatacije ne javlja se napon zatezanja na gornjoj ivici
preseka.

4-32



(E) Kontrola glavnifi napona zatezanja u eksploataciyi u preseku nad oslorncerm

- Maksimalna vrednost transverzalne sile usled spoljasnjih optereéenja (nagib rezul-
tante prethodnog naprezanja f=0), izraz (4.8)
T,= (g + Ag+p)L/2 = (9,38 + 16,0 + 8,5)x19,7/2 = 333,6kN

- Sredi$nji napon pritiska u betonu
26281
O = Ny =——=7,0MPa
F, 3750
- Napon smicanja (izraz 4.10)
1,b

- Staticki moment u odnosu na teziSte preseka
S$=6,88x10" cm®

- Sirina rebra preseka

b = 20cm
4
. 333,6x6,8§x10 _ 1.9MPa
6,141x10° x20

- Glavni napon zatezanja (izraz 4.9)

O [T 2 1O 707
2 4 o)

o, +1,9° = -0,5MPa

Komentar: Napon zatezanja manji je od -1,0MPa (za MB45), pa nije
potreban proracun osiguranja uzengijama.
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4.8.2 Primer 2

Za presek nosaca krovne konstrukcije sistema proste grede, prethodno napregnutog na
stazi pravolinijskom trasom uzadi ¢/5, 2 sistema /M, slika 4.39, izvrSiti kontrolu glavnih
napona zatezanja u eksploataciji prema PNB71, u preseku nad osloncem.

Podaci: Maksimalna transverzalna sile usled spoljasnjih opterecenja 7, = S90kN. Trajna
sila prethodnog naprezanja /V,, = 2628,1kN. Marka betona MB45.

|

i
| S BN - Geormelrijske karakteristike bruto betonskog preseka
al Povrsina preseka F, = 3750cm®
Moment inercije preseka I, = 6,141x10° cm*
& - Staticki moment u odnosu
S na teziSte preseka $=6,88x10" cm’
- - Sredisnji napon pritiska u betonu
—— N, 26281
© o C,, =—L=""=70MPa
S — D F, 3750
wv . . .
ishoedish - Napon smzc;ﬂga (zzraz 4.10) )
590,0x6,88x10
50 r=-1-= =33MPa

T 6
Slika 4.39 Poprecni presek 1 bb 6:1 41x10°x20

na osloncu

- Glavni napon zatezanja (izraz 4.9)

2 2

Komentar: Glavni napon zatezanja veci je od -1,0MPa, ali i manji od
-2,25MPa (za MB45). Gornja granica nije prekoracena, ali je potrebno
obezbedjenje glavnih napona zatezanja uzengijama.

- Proracun potrebnif vertikalni/ uzengya (izraz 4.77)
f au __ GZb

eu Gudop m

Pretpostavljaju se dvosecne (72=2) uzengije ¢8 (/,=0,5cm?), od rebraste armature
RA400/500. Za dopusteni napon usvaja se vrednost od o,,,,=200MPa (prema
BABS7, dopusteni napon iznosi 240MPa, tabela 23, ali je usvojen nesto nizi dopu-
Steni napon, da bi eventualne kose prsline bile manjih $irina).

- Potreban razmak uzengija

e—M—77cm Usvojeno: UR$8/7,5
u 1.3x20.0 > Svojeno: $8/7,
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4.8.3 Primer 3

Za poprecni presek u sredini nosaca sistema proste grede, odrediti globalni koeficijent
sigurnosti od loma preseka savijanjem, prema metodologiji PNB71 - BABS7, slika 4.40.

Podaci: #5845 ; Moduo elasti¢nosti betona £;, = 35000MPa; Uzad ¢/5, 2 sistem ZMS';
Cvrstoéa kidanja uZeta o,, = 1860MPa (slika 4.41); Moduo elastiénosti uzadi £,
=195000MPa; Trajna rezultujuca sila prethodnog naprezanja V,, = 2074,8kN; Maksimalna
vrednost momenta savijanja usled spolj$njih opterecenja 47,=1643,5kNM.

& Ao,
sz
— —1860MPa —
w
c,,=09c,,
=1670MPa

120
T\‘
>
m
\

5
N

T /
O - ;
& Q /

— / Dilatacijp x 10° €
7o) L

€ 10
— 15 20— 15— 0, —
50 aky=8,5
Slika 4.40 Poprecni presek Slika 4.41 Radni djjagram uzadi

- Odlstojanye rezultante sile prethodnog naprezanja od donje tvice preseka
Y = 11,0cm

- Ehscentricitet rezultante sile prethodnog naprezarnja u odnosu na teziste preseka betona
ey = 60,0 - 11,0 = 49,0cm

- Tragni napon uzads
Povrsina jednog uZeta
f=140mm’

Ukupna povrsina uzadi (n=15 komada)
F, = 15x1,4 = 21,0cm’

6, = Ny, / F, =2074,8/21,0 = 988MPa

- Dilatacya uzZadi za prethodno naprezanje pri trajnom naponi
&q = O/ By = 988/195000 = 5,1%.

- Dodatna dilatacyja zbog dekompresije preseka
Napon u betonu u nivou rezultante sile prethodnog naprezanja, usled dejstva samo
prethodnog naprezanja
PovrSina preseka F, = 3750cm’
Moment inercije preseka I, = 6,141x10° cm*
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Poluprecnik inercije preseka
i =1,/ F, = 6,141x10°/ 3750 = 1637,6cm

2
Nu 14 6y 20748 |, 490
F, - 7 3750 16376

)=5,7MPa

Op =

Dilatacija do dekompresije

&, =0,,1E,=57/35000=1,6x10"=0,167%

- Ukupna pocetna dilatacyja uzadi
& =&, +&,=51+0,16 =537%.

Razlika do granice velikih izduzenja
Og = &,- & =8,5-5,3 =3,2%

J afc
2 |
N
& _ o
J D=7,
o

29 8
Ne} - NS 7
—1  e-0-o-0-9 X "
o — ® ° A =]
e )

—r 15 20— 15—

50

Slika 4.42 Racunski poprecni presek

- Racunski podact za pritisnutu povisinu betona
U odnosu na ¢vrstoéu kocke f, , ¢vrstoca cilindra iznosi f. = 0,7 f,
Za MB45, . = 0,7f; = 0,7x45=31,5MPa
Za o =0,85, af. = 0,85 x 31,5 = 26,8MPa

Komentar: Prema BABS87, za radni dijagram betona usvaja se (af. = ) f; =
27,75MPa (za MB45), §to je neSto viSe od prethodno sracunate vrednosti.
Usvaja se af. =26,8MPa.

Stvarni presek sa vutama aproksimira se zamenjuju¢im presekom bez vuta, slika
4.42.

- Odredjivanje polozaja neutralne linge x pri lomiu’
Uslov ravnoteze normalnih sila u preseku
Z, =D,
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U slucaju da je neutralna linija u rebru nosaca
21,0xc, = 2x15,0x22,5x2,68 + 20,0x0,8(X)x2,68 , odnosno
21,0xc, = 1809+42,88X  (kN,cm)

U slucaju da je neutralna linija u gornjoj flansi
21,0xo, = 50,0x0,8(X)x2,68, odnosno
21,0x0, = 107,2X (kN,cm)

Iteracije:

1. Iteracija g, = 3,5%., Ag, = 107.
Polozaj neutralne linije
h=d-a=120,0-11,0 = 109,9cm

&
x=—-2"—h=(3,5/13,5)109,9 = 28,5cm > 22,5cm (visina flanse)
g, +Ag,

Ukupna dilatacija celika
& = & + Ag, = 5,3 + 10,0 = 15,3%. > ¢, = 8,5%.

Napon u ¢eliku
o= G, = 1670MPa

Sila zatezanja kablova
Z, = 21x167,0 = 3597kN

Sila pritiska u betonu
D, = 1809 + 42,88x28,5 = 3031,1kN < Z, = 3597kN
Treba povecati D, , odnosno X

2. Iteracija g, = 3,5%., Ag, = 6,0%.
Polozaj neutralne linije
&
x=—=2>2 _h= (3,5/9,5)109,9 = 40,5cm > 22,5cm (visina flanse)
g, +Ag,

Ukupna dilatacija celika
&y = & + Ag, = 5,3 + 6,0 = 11,3% > ¢, = 8,5%.

Napon u celiku
o= G, = 1670MPa

Sila zatezanja kablova
Z, = 21x167,0 = 3597kN

Sila pritiska u betonu
D, = 1809 + 42,88x40,5 = 3545,6kN = Z, = 3597kN
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- Kapacitet nosivosti preseka - moment loma preseka’
My, = D,z

Udeo sile pritiska u bo¢nim stranama flanSe

D,, = 1809kN

z, = h-225/2 =109,9 - 22,5/2 = 98,65cm
Udeo sile pritiska u rebru

D,, = 42,88x40,5= 1736,6kN

z, = h-BX/2 = 109,9 - 0,8x40,5/2 = 93,7cm

Moment loma preseka
Mg, = 1809x0,98 + 1736,6x0,937 = 3400,0kNm

- Globalni koeficyent sigurmosti od loma savijarnjen:

Y = Mg, /M, = 3400,0/1643,5 = 2,07 > 1,8 (obicno se toliko zahteva)

Komentar:

U slucaju preseka sa izraZzenim pritisnutim flan§ama, polozaj sile pritiska u betonu
moze da se pretpostavi u polovini visine flanSe & (analogija sa "T-presecima sa
neiskoris¢enim naponima’). Tada je krak sila z=h - d;/ 2, odnosno moment loma
iznosi Mg, = Fio,z .

U slucaju staticki neodredjenih nosaca, u momenat usled spoljnih opterecenja M,
ulazi i vrednost ’sekudarnog momenta’ usled prethodnog naprezanja, izraz (4.17).
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4.8.4 Primer 4

Za stanje napona u preseku u sredini raspona u fazi eksploatacije, primer 4.8.1, izvrSiti
obezbedjenje armaturom normalnih napona zatezanja, kao i proracun koeficijenta sigur-
nosti od pojave prslina, slika 4.43.

6,,,=16,1MPa
S
[e\l
—
ol
—
m \ I
o L
SEIRE F
O | fd
o N
w
15 20415 Oy =-2,1MPa
50

Slika 4.43 Sranje napona u eksploatacyi

- Prifivatanje armaturom rezultante zatezarnja
Polozaj neutralne linije x

Oy, g 2,1

120,0 =13,8cm

X = =
Oy 0, 2,1+16,1

Rezultanta napona zatezanja
Z, = 0,5x50,0x13,8x0,21="72,5kN

Potrebna povrSina armature RA500/500 (izraz 4.18)
Dopusteni napon u armaturi - zbog kontrole prslina, usvojeno 6
f,=Za/o,,,= 72,5/14,0 = 5,2cm2

adop —

=140MPa

adop

Usvojeno: 6R$10

- Koeficijent sigurnosti od pojave prslina (izrazi 4791 4.20)
Srednja ¢vrstoca betona pri aksijalnom zatezanju (prema BAB87)

f,. =071, =0,7x0,25}) f,; =0,7x0,253/45% =2,2MPa

Cvrstoca betona pri zatezanju savijanjem f,, (d - visina preseka u metrima)

@:(O,6+ 0’4):(0,6+ 04 )=1,0

S Yd 1,2

4-39



Iviéni napon na donjoj ivici betona usled dejstva samo prethodnog naprezanja
[ )= 2628.1 (1+ 27,11
k,, 3750 27,29

N
Op1 = Fkt (I+ )=13,9MPa
b

Moment savijanja pri kome se otvara prslina

M, =W, (04, + f,) =1,023x10° (1,39 + 0,22) = 1647 ,0kNim

Koeficijent sigurnosti od pojave prslina

M, 16470

_ _1,00<LI5
"r =M T 16435

Komentar: Napon zatezanja u preseku je blizu ¢vrstoce betona na zatezanje, pa se i
ne moze ocekivati da je, pri dopusStanju pojave zatezanja, zadovoljen i koeficijent
sigurnosti od pojave prslina.
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4.8.5 Primer 5

Za dispoziciju kraja nosaca i raspored kotvi na ¢elu nosaca izvrSiti obezbedjenje uvodjenja
sile prethodnog naprezanja u presek, slika 4.43.

Podaci: Kablovi 4916 sistema IMS (Cetri uzeta ¢16 formiraju kabl), pocetna sila na presi
N1 =893kN (pri 80% sile kidanja)

A

o ¢
. vI\\\~< o
|

20

\ |

110
70
120

)
>e]

o o

20\5

=
7

A — 15%2 15 +—
50

~120

|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|

Slika 4.44 Dispozicija kraja nosaca sa rasporedom kotvi

- Geomelrske karakteristike bruto betonskog [-preseka

PovrSina preseka F, = 3750cm’
TeziSte preseka u odnosu na donju ivicu y; = 60cm

Moment inercije preseka I, = 6,141x10° cm*
Otporni moment preseka W, = 1,023x10° cm’
Odstojanje jezgra preseka od teZiSta k, = 27,29cm

- Stanje napona usled dejstva samo prethodnog naprezanja na celu nosaca - presek A-A
Rezultanta prethodnog naprezanja (zanemaren nagib kablova)
Ny = 4xN,, = 4x893,0 = 3572kN

Polozaj rezultante na ¢elu nosaca u odnosu na donju ivicu nosaca
Vi = (2x893x22,5 + 893,0x85,0 + 893,0x110,0)/3572 = 60,0cm

Ekscentricitet rezultante u odnosu na teziSte betonskog preseka
ey = 60,0 - 60,0 =0,0cm

Centri¢ni napon pritiska
_N,, 3572

O,.g=——=—-=95MPa
R, 3750
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Dijagram napona u preseku dat je na slici 4.45.a. Linijsko opterecenje po visini
preseka, sracunato kao proizvod napona i Sirine nosaca, dato je na slici 4.45.b.
Stvarni presek zamenjen je ‘racunskim presekom’, sa pravougaonim flanSama visine
22,5cm, bez vuta. Momenti savijanja usled istovremenog dejstva koncentrisanih sila
na ¢elu nosaca, i napona pritiska sa desne strane dati su na slici 4.4.5.c.

| 47 5kN/cm ]
893 b 893 pe 893kN]
[q\l N
893k ﬂ 893k :{ 19,0kIN/cm 893
14873kNcm
1| _95MPa o T el d:0KIN/cm R T e T
1786kN | 1786kN § 19.0kN/cm 3 1786k 12023
') " kNcm
N N
| N
a.) b.) 47,5kN/cm c.)

Slika 4.45 Naponi, liniisko oprerecenje i inomenti’ u zoni uvodjerya sila prethiodnog naprezanja

Najveéi moment savijanja u horizontalnoj ravni javlja se u teziStu preseka
M,,..= 14873kNcm = 148,7kNm

max

Sila zatezanja horizontalnog preseka (za oznake, videti sliku 4.35)
h=d =1,20m
Usvojeno
x=0,35d = 0,35x1,20 = 0,42m

Z =M,/ (h-x) = 148,7/(1,20 - 0,42) = 190,6kN
Potrebna povrSina vertikalnih uzengija
Rebrasta armatura RA400/500, usvojeno
Potrebna povrSina uzengija
F,, = Z /6,4, = 190,6/16,0 = 11,9cm’

=160MPa

adop

adop

Usvojeno: 6 ¢etvoroseénih uzengija URY8/10 (F, = 12,0cm®), koje se
rasporedjuju na polovini duzine uvodjenja prema ¢elu nosaca (prvih 60cm).
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