ViAlendar - Prethodno napregnuti beton

5. PROJEKTOVANJE
PRETHODNO NAPREGNUTIH KONSTRUKCIJA

U prva Cetiri poglavlja izlozZeni su 1 ilustrovani prakti¢no svi, ili bar ve¢ina pojmova potreb-
nih za projektovanje prethodno napregnutih konstrukcija bez prslina, prema jo$ uvek
vazec¢im propisima PNB71. Poznavaju¢i samu tehnologiju - deo 1, i njene stvarne efekte -
deo 2-3, kriterijume koje mora da zadovolji prethodno napregnuta konstrukcija - deo 4,
moguce je ispuniti razliCitim postupcima projektovanja. Sta je najracionalnije, zavisi od
licnog ’stila’ - prakse, zavisi 1 od vrste problema kao i od toga da li se koriste mogucnosti
razlicitih softvera, ili se radi tradicionalno - ‘ru¢no’. U nastavku su data uputstva kako da se
postupak projektovanja racionalno organizuje.

5.1 DEFINICIJA PROBLEMA

Na pocetku posla, projektantu su poznati osnovni podaci-uslovi kao Sto su:
- tip konstrukcije (montazna-monolitna, staticki odredjena-neodredjena);
- rasponi;
- opterecenja (osim sopstvene tezine konstrukcije);
- uslovi sredine u pogledu agresivnosti, uslovi eksploatacije;
- eventualno dozvoljeni gabariti (ograni¢enja u pogledu dimenzija elemenata) itd.

Na osnovu polaznih parametara, ali i analizirajuci stanje na trziStu kao i uslove gradjenja,
potrebno je definisati koncept prethodnog naprezanja i gradjenja:
- postupak prethodnog naprezanja (unutrasnje-spoljasnje, naknadno-adheziono, sa
ili bez spoja);
- nivo prethodnog naprezanja, na bazi uslova eksploatacije-agresivnosti sredine
(potpuno, ograniceno, parcijalno);
- sistem prethodnog naprezanja (karakteristike kablova, kotvi, presa itd. Obi¢no se u
projektu navode bar tri poznata proizvodjaca izabranog sistema, kao primer, tako da
na tenderu moze da ucestvuje viSe ponudjaca);
- postupak i sekvence gradjenja itd.

Imajudi u vidu sve navedene uslove, potrebno je organizovati postupak projektovanja i
projektom obuhvatiti dokaz pouzdanosti konstrukcije:
- izbor poprec¢nih preseka konstrukcije;
- izbor koli¢ine, rasporeda u okviru preseka kao i oblik trase duz nosaca kablova
(uzadi) za prethodno naprezanje;
- izbor redosleda utezanja kablova (sa jedne strane, sa obe strane, dotezanja itd.)
- dokaz stanja napona u svim relevantnim fazama gradjenja i eksploatacije;
- dokaz stanja prslina u svim relevantnim fazama gradjenja i eksploatacije;
- dokaz stanja deformacija u svim relevantnim fazama gradjenja 1 eksploatacije;
- dokaz grani¢nog stanja nosivosti-sigurnosti od loma karakteristi¢nih preseka;
- kontrola zona uvodjenja sila prethodnog naprezanja;
- postupak kontrole postupka utezanja (sile-pritisci na presi, izduZenja kablova);

Danas se na trziStu mogu naci gotovi proizvedi - montazZni elementi (tavanice, krovni
nosaci itd.), ili kompletni sistemi (prefabrikovane hale itd.) pojedinih proizvodjaca, tako da
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se projektovanje vrsi izborom elemenata iz kataloga, 1 njihovim uklapanjem u odredjenu
dispoziciju. Pretpostavimo da je ipak potrebno uraditi kompletan projekat, i da su prva dva
koraka - definisanje uslova i izbor koncepta prethodnog naprezanja zavrSeni: potrebno je
uraditi projekat ograni¢eno prethodno napregnute monolitne konstrukcije. Kako ra-
cionalno dokazati pouzdanost konstrukcije?

Jednoznacan algoritam, koji bi u jednom prolazu garantovao zadovoljenje svih parametar
pouzdanosti ne postoji, postupak projektovanja je obi¢no iterativan. Uvek je moguce
pretpostaviti sve (presek, trasu, kablove itd.) i potom izvrsiti kentrolu. Ako su elementi
tipski, ve¢ projektovani, na bazi iskustva se moze brzo doc¢i do zadovoljavajucih reSenja.

Ako se polazi od ’belog papira’, postavlja se pitanje koji od tri osnovna kriterijuma pouz-
danosti je merodavan za odredjivanje dimenzija preseka i sile prethodnog naprezanja:

- kriterijum napona (ujedno i prslina, ograni¢avanjem napona zatezanja);

- kriterijum deformacija;

- kriterijum granicne nosivosti preseka?
U literaturi postoje postupci za dimenzionisanje preseka, potrebne sile prethodnog
naprezanja kao i njenog ekscentriciteta u slucaju poprecnih preseka staticki odredjenih
nosaca, zasnovani na teoriji dopustenih napona. Medjutim, iskustva sa primenom tog
postupka nisu sjajna, tako da se u praksi, pa i u ovom tekstu, prednost daje postupku u
kome se prvo pretpostavlja popreéni presek clementa, i potom se vrsi izbor veli¢ine sile i
trase prethodnog naprezanja, odnosno sve druge potrebne kontrole.

5.2 PRETPOSTAVLJANJE OBLIKA I DIMENZIJA POPRECNIH PRESEKA

Oblik poprec¢nog preseka bira se u skladu sa namenom elementa-konstrukcije, dok se
dimenzije poprec¢nog preseka odredjuju prema naponsko-deformacijskim kriterijumima
koje treba zadovoljiti, ali i vode¢i racuna o smeStaju kablova, zaStitnim slojevima itd. Na
slici 5.1 prikazani su neki tipi¢ni oblici poprecnih preseka prethodno napregnutih nosaca. U
tabeli su date orijentacione vrednosti odnosa raspon/visina elementa - Z/4&. Pored toga,
tabela sadrzi joS dva podatka koji mogu da budu od koristi pri dimenzionisanju prethodno
napregnutih preseka: ostvarljiv ekscentricitet kabla u odnosu na gornju tacku jezgra prese-
ka ¢,, + 4,,, kao i ukupnu visinu jezgra preseka £,, + 4,,, o ¢emu Ce viSe reci biti u nastav-
ku.

Ako je u pitanju konstrukcija prethodno napregnute tavanice livene na licu mesta, tada je
pun ’pravougaoni presek’ prirodan izbor. U nastavku, data su dva tipa montaZznih tavanica,
‘oSupljenog’ 1 "'TT” preseka. Visoki nosac sa Sirokom gornjom flanSom, tipi¢an je izbor za
konstrukcije krovova i tavanica veéeg raspona, pri ¢emu se montazni elementi slazu jedan
uz drugi. Poslednja dva preseka su tipi¢ni za ’glavne nosace’ preko kojih se postavlja
sekundarna konstrukcija, roZnjaca sa krovnim pokrivac¢em, na primer. Da bi se stekla pred-
stava o dimenzijama elemenata, na slikama 5.2-5.4 prikazani su tipi¢ni primeri elemenata
prethodno napregnutih na stazi. OSupljene tavanice i korube I1- (ili duplo T) preseka se
danas Siroko primenjuju, na rasponima i do 16m. Prethodno naprezanje se uglavnom vrsi
pravolinijskom trasom uzadi, jer je najjednostavnije. Preko koruba se obi¢no dodaje 4-5cm
betona, armiranog mrezama, zbog monolitizacije tavanice u svojoj ravni. Glavni nosac
konstrukcije krova na slici 5.4 raspona 20m, takodje je prethodno napregnut pravolinijskom
trasom uzadi, jer se pokazalo da je na ovim ’srednjim’ rasponima to racionalnije, zbog
visoke cene kotvi.
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Tip elementa Kori . isi
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Slika 5.1 77picni prethodno napregnuti preseci
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Slika 5.2 Osupliena montazna tavanica
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Slika 5.3 Montazna tavanica - korube I1preseka’
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Slika 5.4 Glavni nosac prethodno napregrnut na stazi pravolingskom trasom uzadi
- veliki odnos dodatnii opterecenja u odnosu na sopstvent rezinu

5.3 PRETHODNO NAPREZANJE KAO ’SILA U JEZGRU PRESEKA’

Da bi se ubrzao postupak i dobio racionalan rezultat projekta prethodno napregnutih nosa-
¢a, korisno je da se izrazi za napone u preseku, poglavlje 4.3.1, interpretiraju na inzenjerski
- ’slikovit’ nacin. S obzirom da se razmatraju konstrukcije u kojima je obezbedjeno da nema
napona zatezanja u preseku, ili su naponi zatezanja u dopustenim granicama, tada se kao
jedan od ciljeva prethodnog naprezanja moze postaviti da rezultuju¢a normalna sila u
preseku u svakom trenutku deluje unutar jezgra preseka. Pretpostavka analize koja
sledi je, da su uticaji prethodnog naprezanja sracunati u odnosu na sistemnu liniju koja
prolazi kroz teziSta poprecnih preseka konstrukcije, kao i da spoljaSnja optereéenja ne
izazivaju normalne sile u presecima.

Dejstvo prethodnog naprezanja, kao jedinog spoljnog opterecenja, izaziva u teziStu nekog
preseka konstrukcije normalnu silu (priblizno jednaku sili prethodnog naprezanja /V, ), i
moment savijanja preseka 47, . Efekat istovremenog dejstva momenta i normalne sile u

teziStu preseka, moze da se zameni dejstvom rezultujuc¢e normalne sile 2, sa napadnom
tackom na ekscentricitetu ¢ = 47, //V, u odnosu na teziste preseka. Tacka u kojoj deluje re-

zultujuca sila pritiska u betonu naziva se i centar pritiska.
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Slika 5.5 PoloZay centra pritiska’ u preseku staticki odredjenth (a), i
Staticki neodredjentfr (b) konstrukcya

U slucaju staticki odredjenih nosaca, polozaj rezultujuce sile pritiska 2, = A, u betonu
poklapa se sa poloZajem rezultante prethodnog naprezanja /,, ¢ = ¢,,, slika 5.5.a. To
omogucava da se moment savijanja u preseku usled prethodnog naprezanja sra¢una di-
rektnim postupkom, /7, = -V, ¢,, (pozitivan moment zateZe donju ivicu preseka), videti i

poglavlje 2.1.3.
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U slucaju staticki neodredjenih nosaca, vrednosti momenata savijanja 47, preseka usled
prethodnog naprezanja, razlikuju se od momenata staticki odredjenih nosaca za iznos se-
kundarnih momenata savijanja 4/, = A/, - V, ¢, . Ako se proracun uticaja u staticki
neodredjenoj konstrukciji radi primenom ekvivalentnih optereéenja i nekog softvera za
analizu konstrujkcija (a obi¢no se tako i radi), direktan rezultat prora¢una u nekom prese-
ku upravo je ukupni moment usled prethodnog naprezanja M, = N, e,, + M,,. Istovreme-
no dejstvo normalne sile /,, i momenta 47, usled prethodnog naprezanja, i u ovom slucaju
moze da se zameni dejstvom rezultujuce sile pritiska u betonu 2, = /, na ekscentricitetu c
= ¢, + M, /N, u odnosu tezZiSte preseka 7, , slika 5.5.b.

Od preseka do preseka, polozaj sile pritiska 2, se u principu menja, nalazi se na liniji cen-
tara pritiska. U slucaju staticki odredjenih nosaca, linija centara pritiska poklapa se sa
trasom rezultujuceg kabla, ¢ = ¢, , naravno. U svakom slucaju, efekat prethodnog napreza-
nja u nekom preseku opisan je jednom veli¢inom, silom pritiska 22, = &, , koja deluje u
centru pritiska na ekscentricitetu ¢ u odnosu na teziste preseka.

Iz kursa otpornosti materijala je poznato da, 'u preseku nema napona zatezanja, ako rezul-
tujuca sila pritiska deluje unutar jezgra preseka’. Na slici 5.5, definisana je donja £, , od-
nosno gornja tacka £, jezgra preseka i, kako se vidi, sila pritiska u betonu 2, deluje van jez-
gra preseka. Rezultat bi bio pojava napona zatezanja na gornjoj ivici preseka, ali usled dej-
stva samo prethodnog naprezanja, koje je prikazano na ovoj slici kao jedino spoljno op-
terecenje. To je u skladu sa osnovnom idejom prethodnog naprezanja, stvoriti ’obrnuto
pocetno stanje napona’. Sta se dogadja kada se u analizu ukljuce i efekti spoljasnjih optere-
¢enja?

3.3.1 Staticki odredjeni nosaci

S obzirom da se u toku utezanja kablova nosac izdize, aktivira se i sopstvena tezina kon-
strukcije g, u preseku se pojavljuje i moment savijanja 47, usled sopstvene teZine nosaca.
Pre pojave dodatnih stalnih i povremenih opterecenja, ovo je stanje minimalnih ukupnih
momenata u preseku /7, = M, + M, . Rezultujuéa sila pritiska u betonu /), u fazi
prethodnog naprezanja deluje na ekscentricitetu ¢ = 47, /V,, = e, - M,/N,, (voditi
racuna o znaku momenata) u odnosu na teziste 7, preseka, odnosno na ekscentricitetu z =
M,/ N,,u odnosu na rezultantu prethodnog naprezanja A,,- rezultujca sila pritiska se
pomera ka gornjoj ivici preseka, slika 5.6.a. Bilo bi idealno da se u datom preseku, pri sta-
nju minimalnih momenata, rezultujuca sila pritiska u betonu 2, ’popne’ na donju ivicu
jezgra preseka £, , jer bi tada na gornjoj ivici preseka napon u betonu bio jednak nuli, dok
bi na donjoj ivici bio ostvaren pritisak o,,,u fazi prethodnog naprezanja, slika 5.6.a. To je
vec projektantski podatak:

- da se ne bi pojavili naponi zatezanja na gornjoj ivici preseka u fazi prethodnog na-

prezanja, rezultantnu prethodnog naprezanja A, treba postaviti na ekscentricitetu e,

e, <k, + M, (5.1)
k0
u odnosu na teziSte 7, betonskog preseka, slika 5.6.a. Ovo reSenje garantuje da u
preseku nema zatezanja, ali ne garantuje i da je istovremeni napon pritiska o, u
dozvoljenim granicama - to treba proveriti.
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Ako se pri stanju minimalnih momenata savijanja obavi tecenje, skupljanje i relaksacija Ce-
lika, sila pritiska ¢e da padne na minimalnu, trajnu vrednost sile 2,=/V, =w/N,,,pacei
centar pritiska vremenom da dodatno zadje unutar jezgra preseka. Pojavom ostalih spoljas-
njih opterecenja, presek je istovremeno savijan maksimalnim momentom 47, = M,+M,,
(¢ - ukupno spoljasnje opterecenje) tako da se rezultujuca sila pritiska 2, dalje pomera ka
pritisnutoj ivici betona. Bilo bi optimalno da se pri ovom stanju sila, centar pritiska popne’
u gornju tacku jezgra preseka £,,, slika 5.6.b. U tom sluc¢aju, na donjoj ivici preseka nema
zatezanja - napon u betonu jednak je nuli. Pa i to je koristan podatak:
- usled gubitaka sile prethodnog naprezanja, kao i dejstva dodatnih spoljasnjih opte-
recenja u preseku, rezultanta pritisaka 2, ’Seta’ unutar jezgra preseka. Da se pri
stanju maksimalnih momenata i minimalne normalne sile u preseku ne bi pojavili
naponi zatezanja na donjoj ivici preseka, potrebno je da je
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Slika 5.6 Sezanje’ rezultante pritiska D, unutar preseka pri potpunom prethodnom naprezanju
Da bi se rezultujuca sila pritiska *popela’ sa donje, na gornju tacku jezgra pretpostavljenog
preseka, promena ekscentriciteta i ukupne visine jezgra preseka vezani su relacijom
M, _Mg :Mq—a)Mg
Ny Ny @N

(5.2.2)

ky, +k, >

Za poznati presek i ukupne minimalne i maksimalne uticaje u preseku usled prethodnog
naprezanja i spoljasnjih opterecenja, jednakost (5.2.a) definiSe minimalnu potrebnu
pocetnu silu prethodnog naprezanja "0 » potrebnu da odgovarajudi ivi¢ni naponi budu
jednaki nuli.

Vi

S obzirom da se bavimo ograni¢eno prethodno napregnutim konstrukcijama, kod
kojih je dozvoljena i pojava napona zatezanja u betonu (ali ne i prslina), potrebno je
prethodnu analizu proSiriti i na ovaj op$tiji slucaj, slika 5.7.

Ako se u preseku dozvoljava pojava napona zatezanja o, u fazi prethodnog naprezanja,
odnosno napona zatezanja o,, u fazi eksploatacije, tada rezultujuca sila pritiska u preseku
moze donekle da ’izadje’ iz klasinog jezgra preseka, da se ’Seta’ unutar proSirenog jezgra
preseka, koje zavisi 1 od normalne sile u preseku, 1 definisano je rastojanjima:
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Slika 5.7 Seranje’ rezultante pritiska D, unutar preseka pri ogranicenom prethodnom naprezanju

Sila pritiska u betonu jednaka pocetnoj sili prethodnog naprezanja, 2,, = V,,, koja deluje
na donjoj ivicl £, proSirenog jezgra preseka, izazvace na gornjoj ivici preseka napon zate-
zanja o,,,, dok ¢e se napon zatezanja o,,, na donjoj ivici preseka, pojaviti pri dejstvu sile
pritiska u betonu 2),, = /,, na gornjoj ivici 4. proSirenog jezgra preseka, slika 5.7. Istovre-
meni naponi pritiska ne moraju da budu u granicama dopustenih, treba ih proveriti. Ana-
logno prethodnoj analizi:

- da ne bi bio prekoracen napon zatezanja na gornjoj ivici u fazi prethodnog napre-

zanja, rezultantnu prethodnog naprezanja A, treba postaviti na ekscentricitetu e,

M
b2 g
ey <ky +0,, +

NkO NkO

u odnosu na teziSte 7, betonskog preseka, slika 5.7.a (naponi zatezanja o, , o,
unose se kao pozitivne velicine).

(5.4)

- da se pri stanju maksimalnih momenata i minimalne normalne sile u preseku ne bi
pojavili naponi zatezanja na donjoj ivici preseka, potrebno je da je
M /4
q bl
ey +hyy 2 N O N
WL o N o

(5.5)

- da bi se rezultujuca sila pritiska ’popela’ sa donje, na gornju tacku jezgra pretpo-
stavljenog preseka, promena ekscentriciteta i ukupne visine jezgra preseka vezani su
relacijom

M, -oM, 0 T W (5.5.2)

k., +k, >
" " N, N N,

Ove relacije izvedene su iz uslova ogranicenja napona zatezanja, i uglavnom su u praksi
merodavne, jer su naponi pritiska obicno manji problem. Ako se ispostavi da je ipak neki
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od napona pritisaka prekoracen, povecanje kriticne pritisnute povrSine betona - flanse,
obi¢no resava problem. Za tipine poprecne preseke, na slici 5.1 su date 1 uobicajene
vrednosti ¢,, + 4,,, odnosno £,, + 4,,.

3.3.2 Staticki neodredjeni nosaci

Prikazana interpretacija prethodnog naprezanja kao ’sile u jezgru preseka’ naravno da vazi
1 u slucaju staticki neodredjenih konstrukcija. Razlika je Sto algoritam za staticki odredjene
konstrukcije polazi stanja na slici 5.5.a, dok je polaz za staticki neodredjene konstrukcije
stanje na slici 5.5.b. Efekat sekundarnih momenata savijanja je da sila prethodnog napre-
zanja /V, deluje ne ekscentricitetu ¢ = ¢,, + M, /N, u odnosu na teziSte betonskog preseka
7,, kao da se teziste kablova fizicki pomerilo u drugi polozaj. Sve §to je do sada re¢eno u
vezi analize napona, vazi i dalje, jedino treba stvarni ekscentricitet ¢,, zameniti sa racun-
skim ekscentricitetom ¢ .

Druga varijanta je da se rezultanta kablova zadrzi tamo gde jeste, na ekscentricitetu e, , a
da se sekundarni momenti proglase ’"dodatnim spoljasnjim optere¢enjem’ koje deluje vec
u fazi prethodnog naprezanja.

Na Zalost to nije sve, i tzv. "proSireno jezgro preseka’ zavisi od sekundarnih momenata.
Dalje, svaka promena ekscentriciteta ¢,, rezultante sile prethodnog naprezanja u polju
nosaca menja i efekte prethodnog naprezanja pa i sekundarne momente, tako da je zame-
tno formulisati jednostavna uputstva za 'manipulaciju’ naponima, silama i njihovim ekscen-
tricitetima. Ocigledno je da naponsko stanje nekog preseka nije samo ’stvar tog preseka’
kao u slucaju staticki odredjenih konstrukcija, ve¢ mora da se analizira integralno, razma-
tranjem Citavog sistema konstrukcije, kroz vise iteracija. Za kontinualne grede problem
moze da se formuliSe u programima tipa ’Excel’, dok je u opStem slucaju, primena koncep-
ta ekvivalentnog opterecenja racionalno i prirodno reSenje - analiza uticaja 1 napona
stati¢ki neodredjenih sistema sa prethodnim naprezanjem kao spoljasnjim opterecenjem.

5.4 ALGORITAM ZA STATVI(YZKI ODREDJENE KONSTRUKCIJE
NA BAZI KONTROLE IVICNIH NAPONA ZATEZANJA

Kako na bazi dva navedena uslova organizovati algoritam dimenzionisanja? Na viSe nacina:

a.) za poznati presek i vrednosti momenata savijanja i dopustenih napona zatezanja,
kao i pretpostavljenu vrednost koeficijenta @, minimalna potrebna pocetna sila
N,,moze da se dobije iz izraza (5.5.a), a njen potreban ekscentricitet u odnosu na
teziSte ¢, iz izraza (5.4) ili (5.5). Ponovimo, sila /V,, odredjena iz uslova (5.5.a) pred-
stavlja minimalnu mogucu vrednost, potrebnu da rezultanta pritiska 2, ’proseta’ iz-
medju granic¢nih tac¢aka jezgra preseka.

a.1) Ako je potreban ekscentricitet moguce realizovati, treba joS proveriti i
napone pritiska u fazi prethodnog naprezanja, odnosno u fazi eksploatacije.
Ako je prekoracen neki od napona pritisaka, tada treba povecati visinu i ot-
porne momente preseka, ako je cilj minimalna sila - najmanja koli¢ina
kablova;
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a.2) Cesto se ispostavi da potrebnu vrednost ekscentriciteta pri minimalnoj
potrebnoj sili prethodnog naprezanja nije moguce realizovati u preseku date
visine, ekscentricitet ¢,, moze da ’ispadne’ van preseka, ili je suviSe nisko u
preseku, pa potreban broj kablova nije moguce rasporediti na zadatom
ekscentricitetu. U ovom slucaju preseka ogranicene visine, treba preci na
naredni algoritam.

b.) za poznati presek, vrednosti momenata savijanja i dopustenih napona zatezanja,
kao i pretpostavljenu vrednost koeficijenta @ , moZe da se pretpostavi ekscentri-
citet ¢,,, da se iz nejednacine (5.4) odredi gornja granica potrebne pocetne sile
N,,,aiz nejednacine (5.5) donja granica potrebne pocetne sile prethodnog
naprezanja. Veca od dve vrednosti izazvaée pojavu dopuStenog napona zatezanja
na gornjoj ivici u fazi prethodnog naprezanja, dok ¢e manja vrednost prouzrokovati
pojavu dopustenih napona zatezanja na donjoj ivici prseka u fazi eksploatacije. Ako
u ovom slu¢aju nema reSenja, treba probati sa pove¢anjem otpornih momenata
preseka povecanjem flansi.

Sve do sada bilo je govora o potrebnoj veli€ini sile prethodnog naprezanja u nekom - mero-
davnom preseku, sredina raspona proste grede, na primer. Da bi se odredila potrebna po-
¢etna sila na presi, potrebno je proceniti gubitke usled trenja (ako je u pitanju naknad-
no prethodno naprezanje), za toliko uvecati potrebnu silu na mestu kotvi, i potom odrediti
potreban broj kablova.

3.3.1 Uticaj razlicitik odnosa dodatnik oplerecenja prema sopstvengy leiini nosaca

Na veli¢inu potrebne sile prethodnog naprezanja i njen ekscentricitet bitno utice odnos
maksimalnih 47, i minimalnih 47, momenata savijanja u preseku, slika 5.8. Zatamnjena
oblast preko sva tri preseka, izmedju koordinata proSirenog jezgra preseka £,, odnosno 4, ,
predstavlja oblast unutar koje se rezultujuca sila pritiska u betonu 2,, odnosno 2, ’Seta’ ,
zavisno od uticaja u preseku.

z
| D | D | 2
bt bt
K7 A ] CTRY %‘
| = | pv | tmax
fffff T.-@ z ————7 T8 |
b i Dbo Ecr b i 2 L b } bﬁt | Q)f
| 40 | Dy v w‘ :ZE ) Ny
K1Y Z x A KIS E‘“«
1z| | < oy 1z ‘ -_ Iz Dbtmin b=
| s’ | z“j >N | Z
“ I\& } E’“ < k | E
| ‘ | J | 2
a.) b c.)
1\/1g \/ g

Slika 5.8 Porreban ekscentricitet ey, u zavisnostt od odnosa M,,,, /M,

max 7117
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U slucajevima kada je sopstvena teZina konstrukcije dominantna, slika 5.8.a, obi¢no je me-
rodavan kriterijum dopuStenog napona zatezanja u eksploataciji, izraz (5.5). IskoriSéenje
napona zatezanja u fazi prethodnog naprezanja nema smisla, treba pustiti da pocetna rezul-
tujuca sila pritisaka /2,,zadje u jezgro preseka, tako da do gornje tacke jezgra ostane taman
koliko treba da se pri minimalnoj sili prethodnog naprezanja, i maksimalnom spoljaSnjem
momentu 47, , rezultujuca sila pritiska 2, popne na gornju tacku jezgra. Ocigledno je da u
ovom slucaju ukupna visina jezgra preseka moze da bude manja, mogu da se upotrebe
nosaci sa manjim flanSama, ili bez njih.

U slucajevima kada je sopstvena tezina konstrukcije relativno mala, kao u slucaju kranskih
staza na primer, slika 5.8.b, potrebni su preseci sa Sto ve¢om ukupnom visinom jezgra, jer
velika razlika momenata AWM = M, - M, izaziva i veliku promenu ekscentriciteta rezultujuce
sile pritiska /), . Preseci sa naglasenim flanSama su tipi¢ni u ovim slucajevima, ali je Cesto
potrebna i povecana sila prethodnog naprezanja /,,, na manjem ekscentricitetu ¢, .

Prethodna dva slucaja su tipi¢na za sisteme prostih greda, kod kojih dodatna opterecenja
obi¢no poveéavaju momente savijanja (osim ako nije u pitanju sisanje vetra). Ako su mo-
menti savijanja usled dodatnih optereéenja alternativnog karaktera, tada ukupni momenti u
eksploataciji mogu da budu vec¢i, ali i manji od momenata usled sopstvene tezine pri pret-
hodnom naprezanju, slika 5.8.c (greda sa prepustom, ili kontinualni nosacdi, na primer). U
tom slucaju, rezultanta prethodnog naprezanja mora da se ’smesti’ unutar prosirenog jezgra
preseka vec u fazi prethodnog naprezanja, na malom ekscentricitetu (zato ¢e morati sila da
bude veca), tako da se obezbedi prostor za ’Setanje’ sile pritiska 2, u oba smera, zavisno od
trenutne vrednosti momenata. ReSenje treba traZiti u presecima sa razvu¢enim, visokim
jezgrom kao i u vecoj sila prethodnog naprezanja - "prethodno naprezanje kroz jezgro pre-
seka’. Ova situacija je tipicna za konstrukcije kontinualnih mostova.

3.3.2 Presect sa neiskoriscenim naponima pritiska u eksploataciji

U slucaju poprecnih preseka sa izraZzenim gornjim flan§ama, obi¢no nije iskoris¢en napon
pritiska pri maksimalnim momentima u eksploataciji, slika 5.9. Sa usvojenim dimenzijama
poprec¢nog preseka, potrebna trajna sila prethodnog naprezanja /V, moze da se odredi iz
uslova, da napon zatezanja o,, na donjoj ivici pri maksimalnim momentima usled spoljnih
opterecenja, bude u dopustenim granicama o,,,, (napon se unosi sa pozitivhim znakom)

d

Ny
. 7—>
| Obzat
Slika 5.9 Freseci sa neiskoriscenim /z@om'ma "pritiska u eksploatacyi
N, = M o = FpaWi
k,,+e, (5.6)
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Ovaj, moZda najpoznatiji izraz (izveden iz izraza 5.5) ’garantuje samo jedan pogodak’,
zadovoljenje napona zatezanja u eksploataciji. Sve druge napone tek treba proveriti,
posebno napon zatezanja na gornjoj ivici u fazi prethodnog naprezanja.

5.5 ALGORITMI ZA STATICKI ODREDJENE KONSTRUKCIJE
NA BAZI KONTROLE SVIH IVICNIH NAPONA

U vremenu dominacije numeri¢kih metoda, bilo primene programa tipa "Excel’, bilo soft-
vera za analizu preseka i1 konstrukcija, tradicionalne graficke metode reSavanja problema
naprezanja preseka polako se povlace.

Kada je u pitanju analiza jednog preseka, tada se osnovni izrazi za ivicne napone preseka
(4.4) i (4.7) mogu interpretirati graficki u obliku ’Manjel-ovog dijagrama’ zavisnosti sile
prethodnog naprezanja /,,1 ekscentriciteta ¢, , slika 5.10. Ako se navedeni izrazi postave
kao nejednacine, kao uslovi da su ivicni naponi manji od odgovarajucih dopuStenih napona,
tada u koordunatnom sistemu A, - ¢,, Cetri nejednacine definiSu oblast mogucih vrednosti

sila i ekscentriciteta.
1 > G +k,,

Ny - Mg + 0,0y (5.7.a)
1 > ey —ky, (5.7)
N Mg + O pgoWis o
1 < w(ey, +k,,) (5.7.c)
Ny Mq-o,,W,
1 < (e, —k,)
Ny Mq-o,W, (5.7.d)

A 5.7b

5.7.c

5.7.a

Slika 5.10 Manjel-ov dijagram
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5.6 VODJENJE TRASE
REZULTANTE PRETHODNOG NAPREZANJA

3.6.1 Vodjenje krivolinijske frase

Potrebne dimenzije poprecnog preseka, sila prethodnog naprezanja kao i njen ekscentrici-
tet obi¢no se odredjuju u preseku sa ekstremnim vrednostima momenata savijanja, u
sredini raspona proste grede, ili nad srednjim osloncem kontinualnog nosaca - kaoiu
slucaju klasi¢no armiranih konstrukcija. Za razliku od klasi¢no armiranih konstrukcija, kod
kojih se zadrZava ’ekscentricitet’ armature, a menja povrSina armature njenim ukidanjem -
‘pokrivanje momenata ili linije zatezucih sila’, u naknadno prethodno napregnutim
konstrukcijama se tezi da se zadrzi povrSina kablova - sila prethodnog naprezanja, ali da
se duz nosaca menja njen ekscentricitet ¢,,, slika 5.10. Danas se tezZi $to duZim trasama
kablova, sa $to manje kotvi, jer su mesta ukotvljenja ¢esto podlozna koroziji.

TL Rezultujuéi kabl

N
S\

Slika 5.11 Granicna oblast dozvoljeniz ekscentriciteta - fizo zona’

Ako je poznat ekscentricitet potrebne sile u merodavnom preseku, tada u poljima nosaca
trasu rezultante treba voditi prema konceptu balansiranja spoljnih optereéenja, pog-
lavlje 2.1.4. Oblik trase rezultante treba da odgovara karakteru spoljnih optereéenja, da je
afin toku momenata savijanja usled spoljnih opterecenja, tako da skretno opterecenje ¢,
balansira spoljasnja dejstva. U slucaju podeljenih spoljasnjih opterecenja, paraboli¢ne
trase su prirodno resenje.

Svojevremeno je bio popularan graficki prikaz grani¢ne oblasti dozvoljenih ekscentri-
citeta ¢, duz staticki odredjenih nosaca - tzv. fizo zone’, slika 5.11. Za pretpostavljeni
presek 1 velicinu sile prethodnog naprezanja, potreban ekscentricitet je jedina nepoznata.
Granicna oblast odredjuje se iz osnovnih izraza za ivicne napone preseka u fazi prethodnog
naprezanja, izrazi (4.4), odnosno u fazi eksploatacije, izrazi (4.7.)

e, < My + GpadV k (5.8.2)
bk N b2
kO
ebk < Mg + O-bdeWbZ + kbl (58b)
N
kO
o > M, =Gl _ K (5.8.c)
bk G)N b2
kO
M —-o, W,
e, >4 bt b2 k, (5.8.d)
N
W g
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gde su o, , 0,, - dopusteni naponi pritiska u fazi prethodnog naprezanja odnosno u eks-
ploataciji, oy, , 0;., - dopusSteni naponi zatezanja u fazi prethodnog naprezanja odnosno u
eksploataciji (u izraze 5.8 ulaze sa apsolutnom vrednoscu). Izrazi (5.8), definiSu Cetiri neje-
dnacine - Cetiri krive, od kojih su dve merodavne za odredjivanje maksimalnog - ,,,,.€,.
odnosno minimalnog -, ¢,,dozvoljenog ekscentriciteta rezultante prethodnog naprezanja,
pa da sva cetiri naponska uslova budu zadovoljena, slika 5.11.

35.6.2 Vodjenje pravolinijske frase rezultante prethodnog naprezanja

I kablovi i uZad za prethodno naprezanje mogu da se vode pravolinijski, ali je taj tip trase
ipak tipi¢an za adheziono prethodno naprezanje uzadima - prethodno naprezanje na
stazi, slika 5.12.

Da bi se nosac sistema proste grede (Sto je tipicno za prethodno naprezanje na stazi) pret-
hodno napregao celom duzZinom pravolinijskom trasom rezultante sila u uzadima, trasa
rezultante mora da bude unutar prosirenog jezgra preseka, linije £, - £,, na slici 5.12, da
se ne bi pojavili preveliki naponi zatezanja u zoni oslonaca, gde su momenti savijanja jedna-
ki nuli. Tako se Cesto radi, relativno mali ekscentricitet rezultante zahteva vecu silu i vise
uzadi, ali je bar izvodjenje jednostavno.

Ako je potrebno usStedeti na uZzadima, a i na dimenzijama preseka, moze da se u usvoji
manja sila /V,, na ve€em ekscentricitetu ¢,,,, van proSirenog jezgra preseka, slika 5.12. Da bi
se blize krajevima rezultanta ipak vratila u jezgro preseka, deo uzadi moze da se izoluje

od betona, navlacenjem plasti¢ne cevi duZine /,, na primer, slika 5.12 1 5.13 (videti i sliku
1.8).

TL Rezultujuéi kabl

TL Rezultujuéi kabl

= mEEEEEE S S s == |

|
b.)
minl() minl()

Slika 5.12 Jodjenje pravolingiske trase rezultante prethodnog naprezarnja,
sa zolovanjem dela uzadi u slucaju adhezionog prethodnog naprezarnja
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Redukovana rezultanta prethodnog naprezanja /,, deluje na menjem ekscentricitu ¢,
unutar jezgra preseka. Ako je potrebno podici rezultantu, onda je logi¢an izbor da se
izoluju najniza uzad, slika 5.13. Ostaju jo$ pitanja, koliko uzadi izolovati, 1 na kom delu
duzine nosaca /,izvrSiti redukciju rezultante prethodnog naprezanja?

Obicno se broj izolovanih uzadi pretpostavlja na osnovu usvojenog rasporeda u sredini
raspona, slika 5.13. TezZi se da se zadrzi simetrija, ali i da se ekscentricitet u polju ¢,,,
smanji na potrebnu veli¢inu ¢,,,, unutar jezgra preseka.

Ako se uzad izoluju prerano, na odstojanju ,,,,/,0d oslonca, tada ¢e, zbog smanjenog eks-
centriciteta ¢,,,, u ovoj zoni biti prekoraceni naponi zatezanja na donjoj ivici u fazi eksplo-
atacije, i/ili naponi pritiska na gornjoj ivici takodje u eksploataciji, slika 5.12.a. Ako se pak
to uradi prekasno, blize osloncu, na rastojanju ,,,,/,, tada ¢e u ovoj zoni biti prekoraceni
naponi zatezanja na gornjoj ivici, i/ili naponi pritiska na donjoj ivici preseka u fazi prethod-
nog naprezanja, slika 5.12.b. Na slici 5.12 prikazana je 1 'fizo zona’ za slu¢aj konstantne sile
prethodnog naprezanja duz nosac¢a V, = /,,. Problem odredjivanja duZine izolovanja /, =
nlymoze da se resi i analiticki, postavljanjem uslova da ivicni naponi u fazi prethodnog

‘ naprezanja punom silom /,, na ekscentri-

i citetu ¢,,, budu u granicama dopustenih, slika
|

|

. - O% . 5.12.b. Naravno da treba proveriti i napone u
e I: istom preseku na strani prema osloncu, 1
T, ! . . e .
-ke--- dokazati da, pri sili prethodnog naprezanja
. o TQ@"’ = e N,,na ekscentricitetu e, , nisu prekoraceni
| = ey . .
© e | s @@ iviéni naponi u eksploataciji. Problem se
} naravno moze reSiti i probanjem, u par
| . .o
Slika 5.13 Zzolovanje donjeg reda uZadi 1teracija.

5.7 KONTROLA GRANICNOG STANJA NOSIVOSTI

Prethodni algoritam kao rezultat treba da da prihvatljivo stanje napona u svim fazama
Zivota konstrukcije. Medjutim, ostaje da se provere bar jos stanja grani¢ne nosivosti -
koeficijent sigurnosti od loma, kao i stanje deformacija konstrukcije.

Grani¢na nosivost se proverava na vec¢ izlozeni nacin, poglavlje 4.4. Za usvojeni presek i
prethodno naprezanje koji garantuju stanje napona, obicno je i koeficijent sigurnosti od
loma u traZenim granicama. Ako se pokaZe da je nedovoljan, bilo bi vrlo mu¢no menjati
presek i/ili kablove(uzad), nakon §to je stanje napona s mukom izbalansirano. Obi¢no je
dovoljno da se u zategnutoj zoni angazuje i zategnuta klasi¢na armatura koja obi¢no
postoji, ili da se doda koliko je potrebno i da se koeficijent sigurnosti podigne ne Zeljenu
vrednost.

5.8 KONTROLA GRANICNOG STANJA DEFORMACIJA

Ako ugibi konstrukcije nisu u redu, to je veci problem. Koliki su dozvoljeni ugibi, obi¢no je
definisano propisima, zavisno od namene objekta. Preveliki ugibi konstrukcije mogu da se
koriguju dodatnim utezanjem kablova, poveéanjem skretnog opterecenja - ali onda smo
verovatno upropastili upravo dokazano stanje napona u konstrukciji. Sve u svemu, problem
deformacija je obi¢no sistemski problem - dispozicija je problematicna, a to se reSava na
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pocetku posla. Znaci, nazad na pocetak! Treba promeniti krutost sitema, mozda i nivo
prethodnog naprezanja - "potisak kablova’, metodom ekvivalentnih opterecenja anali-
zirati problem deformacija ali i napona, 1 do¢i do preseka i nivoa prethodnog naprezanja
koji ¢e da izbalansiraju 1 deformacije i napone.

Posao definitivno pada u krizu ako se i naponi i deformacije lepo izbalansirani, ali se ispo-

stavi da su recimo vibracije u eksploataciji nepodnosljive! To je takodje sistemski problem,
u kome ucestvuju krutost, masa, prigusenje i pobudjujuce opterecenje. Ako je objekat izve-
den, problem obi¢no mozZe da se sanira. Ako je u pitanju faza projekta, a neko postavi i za-
htev kontrole vibracija, to se takodje reSava na pocetku posla.

5.9 OD GRANICNOG STANJA NOSIVOSTI, KA DOPUSTENIM NAPONIMA

Za kraj, nesto $to obi¢no ne ide uz metodologiju dopustenih napona, ali jako li¢i na uobi-
¢ajeni postupak projektovanja klasicno armiranih konstrukcija. Vec je re¢eno da se danas
prethodno napregnute konstrukcije smatraju samo varijantom armiranobetonskih kon-
strukcija.

Sustina postupka koji sledi je, da se potrebna povrsina celika za prethodno naprezanje
(kablova, uzadi) odredi iz uslova grani¢ne nosivosti merodavnih preseka, a da se po¢etni
napon u kablu odredi iz uslova dopusStenih napona u betonu. Naime, vec¢ je pokazano da
grani¢na nosivost preseka ne zavisi od pocetnog napona u kablu, koji pak utice na krivinu
preseka pri dostizanju granicne nosivosti.

Kao i u slucaju klasi¢no armiranih konstrukcija, dimenzionisanje prethodno napregnutih
preseka moze da se izvr$i prema grani¢nom stanju nosivosti:

- ’slobodno’ dimenzionisanje, pri ¢emu se odredjuje visina preseka i povrsina celi-
ka za prethodno naprezanje (paznja, ne sila prethodnog naprezanja) u merodavnim
presecima;

) ) 1 C . .

- 'vezano’ dimenzionisanje, za prethodno pretpostavljen presek, odredjuje se

potrebna povrSina ¢elika za prethodno naprezanje.

Algoritam je analogan poznatom postupku dimenzionisanja klasi¢no armiranih konstruk-
cija, samo §to treba voditi racuna da Celik za prethodno naprezanje ve¢ ima pocetni napon-
dilataciju, na nacin prikazan u poglavlju 4.4. Pretpostavka je da je presek ’duktilan’, i da
’lom preseka’ nastaje razvlacenjem celika - da je napon u ¢eliku jednak usvojenoj granici
razvlacenja.

Sa poznatom povrSinom kablova, po€etna sila prethodnog naprezanja definisana je kao
proizvod povrsine kabla (uzeta) i dopustenog napona u kablu (uZetu) pri prethodnom
naprezanju, dok se trajna sila prethodnog naprezanja procenjuje na bazi pretpostav-
ljene vrednosti @ . Trasa rezultujuceg kabla se usvaja na poznati nacin, nakon ¢ega treba
izvrsiti kontrolu napona u presecima. Ako se ispostavi da je sila prethodnog naprezanja
prevelika, tada se moZze smanjiti pocetni napon prethodnog naprezanja, $to ne utice na
grani¢nu nosivost. Druga varijanta je da se smanji broj kablova (uzadi), ali da se oni nado-
knade odgovaraju¢om povrSinom klasi¢éne armature, kako bi se sacuvao potreban koefici-
jent sigurnosti od loma preseka. Deluje atraktivno, treba probati.
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5.10 IMA LI SVE OVO POKRICE U EVROKODU?

Kao rezultat primene ovoga teksta, treba da se dobije prethodno napregnuta konstrukcija
od koje se oc¢ekuje da nece imati prslina. Zaboravimo na tren kako smo do toga dosli, pri-
menom kojih propisa i algoritama, mogli smo u krajnjoj liniji sve da usvojimo, ’javilo nam
se’. Na eventualno pitanje da li je takva konstrukcija u redu po savremenim propisima,
Evrokodu na primer, ’drzak’ odgovor je - pa proverite! Evrokod se naravno razlikuje u
konceptu i detaljima, ali ¢e rezultat vrlo verovatno biti da ova konstrukcija stvarno nema
prslina, i da je obezbedjena potrebna grani¢na nosivost preseka. Naime, da li ima ili nema
prslina, Evrokod ¢e da utvrdi tako Sto ¢e sracunatu vrednost ivicnog napona zatezanja da
uporedi sa ¢vrstoCom betona na zatezanje. Pre ¢e da se desi da mozda treba pojacati uzen-
gije u zoni povecanih transverzalnih sila, ili da su zaStitni slojevi premali itd.

Rezime za kraj. Evrokod priznaje i, u slu¢ajevima agresivnih sredina preporucuje prethod-
no napregnute konstrukcije bez prslina. Sli¢na je situacija 1 kod konstrukcija mostova. De-

talji se razlikuju, ali sve ovo do sada nije bilo ’gubljenje vremena’ - razreSenje dileme iznete
negde na pocetku teksta.

5-16



ViAlendar - Prethodno napregnuti beton

5.11 PRIMERI
35.71.7 Primer 7

Za tehnoloski uslovljen oblik poprecnog preseka adheziono prethodno napregnute montaz-
ne oSupljene tavanice, uraditi idejno reSenje i odrediti potreban broj uzadi sistema IMS, za
pravolinijsku trasu, bez izolovanja uzadi.

Podaci: raspon Z, =12,0m; marka betona - 40MPa u fazi prethodnog naprezanja, SOMPa u
eksploataciji; dodatno stalno opt. 4g=1,70kN/m?; korisno optereéenje p=3,50kN/m’; ogra-
ni¢eno prethodno naprezanje.

20
28

g L

? e

6 18.4 4 18.4 4 18.4 4 18.4 4 18.4 6
120

Slika 5.14 Foprecni presek montazne tavanice

Komentar: Dimenzije montaznih elemenata ovoga tipa obi¢no su definisane od stra-
ne proizvodjaca, zavisno od tehnoloskih mogucnosti opreme kojom raspolaze. Proiz-
vodjaci obi¢no putem kataloga nude izbor razlicitih preseka, dimenzija, raspona,
opterecenja i razlicitih detalja. U svetu se uloga projektanta u ovom slu¢aju svodi na
izbor iz kataloga, jer svi proizvodi imaju atest.

- Dopustent normalni napont u betonu (Tabela 5, PNBT71, i slika 4.3):
Faza prethodnog naprezanja - MB40

pritisak Oy = 19,5MPa

zatezanje O = -3,0MPa
Faza eksploatacije - MB50

pritisak Oy = 18,5MPa

zatezanje Opwe = -2,1MPa

- Dopustena pocetna sila prethodnog naprezanja jednog uzeta N,
Komentar: Cesto se primenjuju uzad manjeg preénika, zbog bolje adhezije sa beto-
nom, ¢12,5 ( 93mm?) na primer. Sistem /3§ nudi dva pre¢nika uzadi, $15,2 i ¢16 -
usvojeno ¢15,2. Katalog Z4/8, Tabela 1.7.1: klasa ¢elika B; usvojeno 80% sile kida-
nja uzeta; ,,=1860MPa; povriina uzeta 140mm®
N’,,=208kN

- Geomelrske karakteristike bruto betonskog preseka
Za analizu u okviru idejnog reSenja, usvaja se karakteristi¢ni simetri¢ni I - segment
poprec¢nog preseka elementa, Sirine flanSe 4 = 22,4cm, slika 5.15.

PovrSina preseka F, = 309,2cm’
TeziSte preseka u odnosu na donju ivicu  y; = 14,0cm
Moment inercije preseka I, = 32252cm*
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Otporni moment preseka W, = 2304cm’
Odstojanje jezgra preseka od teziSta k, = 7,45cm

28

T _FF* UL i - e :

6 18.4 4 18.4 4 18.4 4 18.4 4 18.4 6
120

Slika 5.15 7ipicni segment [ - preseka

- Staticki uticayi u fazi prethodnog naprezanja
Sopstvena teZina
g = F,y = 309,2x10* x 25,0 = 0,773kN/m

Racunski raspon pri $irini oslanjanja od oko 15¢cm
L=1L1,-0,15=12,00-0,15 = 11,85m

M, = gL?/8 =0,773x 11,85*/ 8 = 13,57kNm
R, =gl/2 =0,773x11,85 /2 = 4,58kN

- Staticki uticayi u fazi eksploatacie
Sopstvena tezina
M, = gL?/8 =0,773x11,85*/ 8 = 13,57kNm
R, =gl/2 =0,773x11,85 /2 = 4,58kN

Dodatno stalno opterecenje

Ag; = Agb = 1,70x 0,224 = 0,38kN/m
Ma, = 0,380 x 11,85°/ 8 = 6,67kNm
Ry, = 0,380x11,85 /2 = 2,25kN

Korisno opterecenje

p;= pb = 3,50x 0,224 = 0,784N/m
M, = 0,784 x 11,85*/ 8 = 13,76kNm
R, =0,784x11,85/2 = 4,65kN

Ukupno, sopstvena tezina+dodatno stalno+korisno
M, = 13,57 + 6,67 + 13,76 = 34,00kNm
R, = 4,58 + 2,25 + 4,65 = 11,48kN

(A) Proracun potrebne sile prethodnog naprezanja [ njenog ekscentricitela
Komentar: Rezultanta prethodnog naprezanja mora na osloncu, gde su momenti
savijanja jednaki nuli, da prolazi kroz donju tacku ’proSirenog jezgra preseka’, ili sa

jo$ manjim ekscentricitetom, da se ne bi pojavili preveliki naponi zatezanja na gor-
njoj ivici u fazi prethodnog naprezanja. Veli¢ina maksimalne dozvoljene pocetne
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sile prethodnog naprezanja, kao i njen polozaj odredice se iz naponskih uslova na
osloncu. Sa definisanim poloZajem sile, vrednost minimalne potrebne pocetne
sile odredice se iz naponskih uslova u sredini raspona.

- Presek na osloncu

Uslov iskoriscenja napona zatezanja u fazi prethodnog naprezarnja

w., M
e, <k,+o,, ,—2+—2=745+ 0,30% (kN, cm)

o Nio k0
odnosno

Mg +0,.0Ws, _ 0,30x2304
e, —k,, e, — 71,45

N, <

Zbog uslova betoniranja, i usvojenog zastitnog sloja >2,5cm, pretpostavlja se
polozaj rezultante prethodnog naprezanja na rastojanju a, = 4,0cm od donje
ivice elementa.

Lhescentricitet sile prethodnog naprezanja
ey = d/2 - a, = 28,0/2 - 4,0 = 10,0cm

Matksimalna dozvoljena pocetna sila prethodnog naprezanja na oslorncu

M, +0,,W, 030x2304

— =271kN
e, —k,  10,0—7,45

N,, <

Kontrola napona pritiska u preseku na osloncu u fazi prethodnog naprezarnja
Pretpostavlja se N, = 271kN, e,, = 10,0cm

Napon pritiska na donjoj ivici preseka

o < Mo (gy ey 2710 ), 100
F,~  k, 3092 745

Komentar: Prekoracenje u odnosu na dopusteni napon pritiska
u fazi prethodnog naprezanja o,,, = 19,5MPa iznosi 5%. Pre-
koracenje se prihvata, jer ¢e naponi u betonu biti nesto nizi,
ako se uzme u obzir i prisustvo ¢elika u preseku - ’idealizovani’
presek. Pored toga, joS nije izvrSena kontrola napona u preseku
u sredini raspona, mozda e biti potrebna niza vrednost sile.

)=2,05 =20,5MPa

- Potrebna minimalna pocetna sila u preseku u sredini raspona

Komentar: Maksimalna veli¢ina pocetne sile prethodnog naprezanja i njen

ekscentricitet, uslovljeni su naprezanjima preseka na osloncu. Sa usvojenim
ekscentricitetom na osloncu, potrebna minimalna pocetna sila prethodnog

naprezanja odredice se iz naponskih uslova u sredini raspona, izrazi (5.4 i

5.5).
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Uslov iskoriscenja napona zatezanja u fazi prethodnog naprezanja (izraz 5. 4)

M
e, <k,+0,, O +—=
NkO NkO
odnosno
M +o, W ?
<Mt Ty 13573107 +030x2304 g0 5

e, —k, 10,0 -7.,45
Uslov iskoriscenja napona zatezanja u fazi eksploatacye (izraz 3.5)

Pretpostavljaju se gubici usled tecenja, skupljanja i relaksacije od 15%

»=0,85
M w
e, = T k6 -0, —2
bk N b2 budi N
@I ko ON g
odnosno

M,-o0,,W, 34,0x10° -0,21x2304
w(e, +k,,) 0,85(10,0 + 7,45)

=196,6kN

kO =—

Pretpostavlja se N,, = 196,6kN

Kontrola napona pritisaka u sredini raspona u fazi prethodnog naprezanja

M 2
= N,, 1+ € ) e o 196,6 1+ 10,0) 3 13,57x10 —9.0MPa
F, k,, w,  309,2 7,45 2304
Kontrola napona pritisaka u sredini raspona u fazi eksploatacie
N, = 0,85x196,6 = 167,1kN
M 2
o, = N,, a _eﬂ) My 167,1 (1- 10,0) N 34,0x10 _12.9MPa

E, -k, W, 3092 745 2304

Komentar: Naponi pritiska su u granicama dopustenih.
(B) Usvajanje uzadi za prethodno naprezarnje
Ny, = 196,6kN
Pretpostavljaju se 5% gubici usled elasti¢nih deformacija betona.

Potrebna pocetna sila na presi
N’ = Ny /0,95 = 196,6 /0,95 = 206,9kN
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Usvaja se u svakom ’rebru’ po jedno uze ¢15,2 sa dozvoljenom silom na presi
od N°, = 208kN > 206,9kN pri naponu od 80% ¢vrstoée na kidanje. Uzad se
u fazi prethodnog naprezanja zatezu do sile od 206,9kN, a moze i do svih
80% sile kidanja.

(C) FPregled stanja napona

|4

|
| 5)

LR

18.4 4 18.4 4 18.4
120

6 18.4 4 18.4

I

Slika 5.16 Zresek sa uzadima 6¢$75,2

Faza prethodnog naprezarnja
Sila na presi
N, = 208kN

Pocetna sila nakon gubitaka usled elasti¢nih deformacija betona
Ny = 0,95x N’ = 0,95x208 = 197,6kN

Fresek u sredini raspona

M 2
o =N, ey Mo 1976 100, 1357510° o
F, "k, W, 3092 745 2304
M 2
o =N ewy Mo 1976, 100, 135740°

F, =k, W, 3092 745 2304

Presek na osloncu
G = a0 (1 4 Gy 19704 100y 563/,
F, k,” 309,2 7,45
o= N,, (- e )= 197,6 (1- 10,0) — _22MPa
F, k,,” 309,2 7,45
Faza eksploatacrye
o = 0,85

N, = o N, = 0,85x197,6 = 167,9kN
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Presek u sredini raspona

ebk)_Mq_167,9 L 100, 34,0x10°

Opy = Al 1+ = (1 ) = —2,0MPa
F, k,, w,  309,2 7,45 2304
M 2
o, = N,, (- ey )+ ¢ _ 167,9 (- 10,0) N 34,0x10 _12.9MPa
F, k,, w,, 309,2 7,45 2304
Presek na osloncu
&y = (1 4 Gty 1679 4 100y 15 901py
F, k,, 309,2 7,45
o, = N,, (- e )= 167,9 (1- 10,0) — _1.8MPa
F, k,, 309,2 7,45

Komentar: Svi naponi su u granicama dopustenih.
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35.71.2 Primer 2

Glavni nosa¢ krovne konstrukcije konstantnog poprecnog preseka, osovinskog raspona

L ,=20m , izvodi se naknadnim prethodnim naprezanjem kablovima sistema ZA/5; slika 5.17
15.18. Za pretpostavljene dimenzije preseka, uraditi idejno reSenje i odrediti potreban broj
i trasu kablova za prethodno naprezanje. Usvojiti slucaj ograni¢enog prethodnog napre-
zanja (dozvoljava se pojava napona zatezanja), prema propisima PNB71.

Napomena: Ovo je isti nosac iz primera 4.8.1, samo sa krivolinijskim kablovima, umesto
pravolinijskih uzadi za prethodno naprezanje.

Podaci:

Faza prethodnog naprezanja : MB35 (prethodno naprezanje se Cesto vrsi pre dostizanja pune
¢vrstoce betona, ali pri dostignutoj ¢vrsto¢i od najmanje 70% racunske - /845 u ovom
slucaju. Videti ¢lan 12 PNB71) ; gubitak sile usled elasti¢nih deformacija - 5%.

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

o )
2000

Slika 5.17 Dispozicija glavnog nosaca konstrukcie krova

&
- - Dopustent normalni naponi u betonu (Tabela 5, PNB71, i
slika 4.3):
e &  Faza prethodnog naprezanja - MB35 (linearna interpolacija
izmedju MB30-MB40):
pritisak o, = 17,3MPa
. zatezanje Opuy = -2,8MPa
S Faza eksploatcije - MB45 (linearna interpolacija izmedju
MB40-MB50):
s %29% 15— pritisak. Oy = 17,3MPa
50 zatezanje Oz = -1, 9MPa

Slika 5.18 Poprecni presek

- Geormnetriske 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
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- Staticki uticayi u fazi prethodnog naprezanja
Sopstvena teZina
g = F,y = 3750x10* x 25,0 = 9,37kN/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

R, = gl/2 =9,38x19,7/2 = 92,4kN

- Staticki uticayi u fazi eksploatacie
Sopstvena tezZina
M, = 455,0kNm
R, = 92,4kN

Dodatno stalno opterecenje

Ag = 16,0kN/m

My, = 16,0x 19,7/ 8 = 776,2kNm
Ry, = 16,0x19,7 /2 = 157,6kN

Korisno opterecenje

p = 8,5 kN/m

M, = 8,5x19,7°/8 = 412,3kNm
R, =8,5x19,7/2 = 83,7kN

Ukupno, sopstvena tezina+dodatno stalno+korisno
M, =455,0 + 776,2 + 412,3 = 1643,5kNm
R, =924 + 157,6 + 83,7 = 333,7kN

(A) Porrebna pocetna sila prethodnog naprezanja u preseku u sredini raspona

Komentar: S obzirom da se trasa kablova vodi krivolinijski - paraboli¢no, u preseku
u sredini raspona treba usvojiti Sto veci ekscentricitet rezultante. Trasa rezultante ¢e
se na osloncima popeti u jezgro preseka.

LEkscentricitet rezultante prethiodnog naprezanja u sredini raspona
Pretpostavlja se odstojanje rezultante od donje ivice preseka
a, = 10cm
Ekscentricitet rezultante
ey = 60,0 - 10,0 = 50,0cm

Uslov iskoriscenja napona zatezanja u fazi prethiodnog naprezanja (izraz 5. 4)

M
b2 g
ey <ky + 0,40 +

Nk() Nk()

odnosno

N, < M, +0,.,W,, _ 455,0x10° + 0,30x1,023x10° _3355KN

e, —k, 50,0 — 27,29
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Uslov iskoriscenja napona zatezanja u fazi eksploatacye (izraz 3.5)

Gubici usled tecenja, skupljanja i relaksacije od 20%

»=0,80
M w
e, > i —k.,—o, , —2
bk N b2 bzdt N
N QN o
odnosno

M, -0,,W, 1643,5x10° —0,21x1,023x10°

N, > =2311kN
w(e, +k,,) 0,80(50,0 + 27,29)

Pretpostavlja se N, = 2311kN

Kontrola napona pritisaka u sredini raspona u fazi prethodnog naprezanja

M 2
Nio g, €y My 2311, 500, 455,Ox105
F, "k, W, 3750 2729 1023x10

=13,0MPa

Opio =

Kontrola napona pritisaka u sredini raspona u fazi eksploataciye
N, = 0,80 x 2311 = 1849kN

50,0

N gy, Mo 1849 )
27,29

+1643,5x102
F, k,~ W, 3750

1,023x10°

a ) =12,0MPa

Oy =

Komentar: Naponi pritiska su u granicama dopustenih.
(B) Usvajanyje kablova za prethodno naprezanje

Potrebna ukupna pocetna sila u sredini raspona (usvojena donja granica)
Ny, = 2311kN

Pretpostavljaju se gubici usled elasti¢nih deformacija betona od 5%.
Pretpostavljaju se gubici usled trenja od 5% (utezanje sa oba kraja)
Gubici usled tecenja, skupljanja i relaksacije 20%

Ukupni gubici u preseku u sredini raspona 30%

Potrebna ukupna pocetna sila na presi
N’ = Ny, /0,70 = 2311 /0,70 = 3301kN

Varijanta sa Cetri kabla: potN’,, = 3301/4 = 825kN 4x416
Varijanta sa pet kablova:  potN’, = 3301/5 = 660kN 5x3¢16

Usvajaju se Cetri kabla IMS sa po Cetri uzeta $16 u svakom kablu - 4x4416, sa
dozvoljenom silom na presi jednog kabla od N, = 837kN > 825 kN pri
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naponu od 75% ¢vrstoce na kidanje. Kablovi se u fazi prethodnog naprezanja
zatezu do sile od 3301/4 = 825kN.

(C) Usvajarnyje rasporeda kablova [ kotvi

Prema katalogu proizvodjaca - Z/S8, usvojeni kablovi imaju spoljni precnik zaStitne
cevi 50mm, dok je dimenzija ankerne plo¢e 170x170mm. Cist razmak izmedju
zaStitnih cevi treba da je jednak precniku cevi - usvojeno 50mm. Zastitni sloj do ivice
zastitne cevi treba da je 30-50mm - usvojeno S0mm. Osovinski razmak ankernih
ploca treba da je >190mm. Rastojanje teziSta ankerne ploce od ivice betona treba
da je >115mm. Na priblizno prvih 60cm od kotve, kablovi se vode pravo - upravno

na kotvu.
Ankerna ploca Nisa
1 pj %17% \
| N 5
i = \. =
| = = 1
| — ~~ -
| B
\ | ‘
| | ‘
| | I
| | I
| | ‘
| \ I e e e B
| | ‘
| | }
i .
" } //j L\\ Nisa W o | -
R =@ L o
“ "o 0 o @ @ ® | &
" L s 15}
0 1 10 f177—17ﬁ 45 75
50 50 \ \
a.) b.) c.)

Slika 5.19 Raspored kablova u sredint raspona (a),; raspored kotvi (b) 7 (c)

Zbog smestaja kotvi, ¢elo nosaca mora da se prosiri, slika 5.19.b. Prelazak sa I-pre-
seka u polju, na pravougaoni presek na osloncu, usvojen je na duzini od 5(50-20)/2
=75cm, tako da je nagib horizontalne vute 1:5. Pravougaoni blok na ¢elu usvojen je
duzine 45cm, tako da je rastojanje od kraja nosaca, do pocetka I - preseka 120cm -
duzina uvodjenja sila, priblizno jednaka visini nosaca. Zbog smestaja ankernih ploca
koje su upravne na kabl, na ¢elu nosaca formiraju se 'niSe’ u betonu, slika 5.19.c.
Kotve se Stite dobetoniravanjem nakon prethodnog naprezanja i secenja visSka duzi-
ne uzadi, zbog Cega treba iz nosaca ispustiti tanju armaturu za vezu sa novim beto-
nom zastite.

Lescentricitet kablova u sredmni raspona, slika 5.79.a
Odstojanje rezultante od donje ivice nosaca

a, = (3x7,5 + 1x17,5)/4 = 10,0cm koliko je i pretpostavljeno.

Ekscentricitet kablova u sredini raspona
e, = 60 -10,0 = 50,0cm
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Fkscentricitet kablova na celu nosaca, stika 5.79.6
Odstojanje rezultante od donje ivice nosaca
a, = (2x13,0 + 1x89 + 1x108)/4 = 55,75cm

Ekscentricitet kablova na ¢elu nosaca
ey = 60 - 55,75 = 425cm  (na dole)

60

137ﬂ

60 |
o pe |
praviabl Rezultujudi kabl | kabl
| |
ﬂ‘t T
|
| |
o | 1
O |
|
|
|
|
| i
| (=)
} ee]
|
|
|
|
|
[
I
|
|
|

120

Slika 5.20 Ziase pojedinacni/i kablova

Trase pojedinac¢nih kablova prikazane su na slici 5.20. Dva bo¢na kabla koji prolaze
donjom flanSom, ve¢im delom su pravolinijski, jer bi u slu¢aju paraboli¢ne trase u
vertikalnoj ravni, izasli iz donje flanSe. Na rastojanju od oko 120cm, kablovi se krive
ka kotvama, na radijusu krivine &, koji prema katalogu /3Z5 za ovaj konkretni kabl
treba da je vecu od 400cm. Prelazna krivina kabla procenjena je na oko 40cm.

Dva centralna kabla vode se paraboli¢no u vertikalnoj ravni kroz rebro. Na prvih
60cm od kotve, kablovi treba da su pravi. U principu, paraboli¢ni deo trase pocinje
na kraju pravca, ali je u ovom slucaju plitke trase kablova, parabola na svojim kra-
jevima prakti¢no pravolinijska.

Sa definisanom trasom pojedinacnih kablova, definisana je i trasa rezultujuéeg
kabla, slika 5.20. Dosadasnjim kontrolama dokazano je stanje napona samo u tri
preseka, u sredini raspona i1 na krajevima nosaca. Stanje napona treba dokazati u
viSe preseka, bar u desetinama raspona. U slucaju nosaca sa gornjim pojasom u
nagibu - ’dvevedni krov’, obi¢no nije merodavan presek u sredini raspona, vec¢
pomereni presek u odnosu na sredinu. Kompletan dokaz normalnih napona u
presecima podrazumeva proracun svih gubitaka sile, koji su u ovom idejnom reSenju
procenjeni. Prora¢un moze u ovom slucaju da se uradi sa rezultuju¢im kablom, u
odabranom broju preseka. Alternativno, moguce je sracunati ’fizo-zonw’, i proveriti
da li rezultujuci kabl u svim presecima leZi unutar fizo-zone.

Komentar: U primeru 4.8.1 isti ovaj nosa¢ projektovan je sa pravolinijskom trasom

uzadi, i konstantnog I - preseka. Primer je iz prakse, gde su sli¢ne analize pokazale
da je pravolinijska trasa ekonomicnije reSenje, u ovom slucaju.
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35.71.3 Primer 3

Glavni kontinualni nosa¢ krovne konstrukcije konstantnog poprec¢nog preseka, osovinskog
raspona Z,=20p , izvodi se naknadnim prethodnim naprezanjem sa oba kraja, kablovima
sistema /A4S, slika 5.21 1 5.22. Za pretpostavljene dimenzije preseka, uraditi idejno reSenje i
odrediti potreban broj i trasu kablova za prethodno naprezanje. Razmotriti samo slucaj
istovremenih podeljenih opterecenja u oba polja, bez ‘'nagomilavanja’ korisnih optereéenja
u jednom od polja. Usvojiti slu¢aj potpunog prethodnog naprezanja (ne dozvoljava se
pojava napona zatezanja), prema propisima PNB71.

Napomena: Ovo je isti presek nosaca kao u primeru 5.11.2.

Podaci:

Faza prethodnog naprezanja : MB35 (prehodno naprezanje se ¢esto vrsi pre dostizanja pune
¢vrstoce betona, ali pri dostignutoj ¢vrsto¢i od najmanje 70% racunske - /845 u ovom
slucaju. Videti ¢lan 12 PNB71) ; gubitak sile usled elasti¢nih deformacija - 5%.

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

2000 . 2000

Slika 5.21 Dispozicija glavnog nosaca konstrufcrje krova

&
- - Dopusteni normalni napont u betonu (Tabela 5, PNB71, i
slika 4.3):
© &  Faza prethodnog naprezanja - MB35 (linearna interpolacija
izmedju MB30-MB40):
pritisak o, = 17,3MPa
i: zatezanje Oy = 0.
= Faza eksploatcije - MB45 (linearna interpolacija izmedju
MB40-MB50):
s %29% 154 pritisak. Oy = 17,3MPa
50 zatezanje Oy = 0.

Slika 5.22 Poprecni presek

- 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
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- Koncept rezultuyuce sile pritiska u jezgru poprecnog preseka’

Zadatak se mozda najlakse reSava tako Sto se u iteracijama varira veli¢ina sile pret-
hodnog naprezanja i/ili strele paraboli¢ne trase kablova, i u svakom koraku vrsi kon-
trola napona u vise preseka usled dejstva svih trenutno prisutnih optereéenja. U
ovom primeru, numeri¢kim podacima pridodata je i vizuelna interpretacija rezul-
tata, u obliku jezgra preseka i linije centara pritisaka. To nije neophodno, ali se na
projektima kontinualnih sistema mostova pokazalo korisnim.

Sistem je simetri¢an, na dalje se razmatra samo leva polovina konstrukcije, slika
5.23.a. Ako u nekom preseku ne smeju da se pojave naponi zatezanja usled dejstva
svih optereéenja - spoljasnjih i prethodnog naprezanja, rezultujuéa sila pritiska
u betonu 0, = 4/ /N mora da deluje u jegru preseka, gde je 4/- ukupni moment
usled svih opterecenja u preseku, /- promenljiva (usled trenja) normalna sila u
preseku jednaka sili prethodnog naprezanja &, u preseku. Napadna tacka rezul-
tujuce sile pritiska se menja od preseka, do preseka, 1 leZi na liniji pritisaka, slika
5.23.a.

Linija pritisaka TL

- — — —_

L=2000

+M

Slika 5.23 Nosac, jezgro preseka, lingja pritisaka (a),; momenti savijanja usled
ukupnih opterecenja - spoljasnif i prethodnog naprezanja(b)

- Staticki uticayi usled spoljasnjif opterecernya, stika 5.24
Staticki uticaji dati su u opStem obliku, i potom sracunati u tabeli
programom Excel’
Staticki uticaji u fazi prethodnog naprezarnja
Sopstvena tezina

g = Fy = 3750x10* x 25,0 = 9,37kN/m
M, = (3/8)gLx - gx* /2
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Staticki uticaji u fazi eksploatacije
Sopstvena tezZina
M, = (3/8)gLx - gx’ /2

Dodatno stalno opterecenje
Ag = 16,0kN/m
My, = (3/8)ALx - AX* /2

Korisno opterecenje

p = 8,5 kN/m
M, = (3/8)pLx - px’ /2

g Ag p

X, vy oy

M, =M, /2
L/2=1000

Slika 5.24 Momernti savijanja usled spoljasnjin opterecenja
- Staticki uticayi usled prethodnog naprezanyja, slika 3.25

Trasa rezultujuceg kabla
Strela parabole - f
Ekscentricitet nad srednjim osloncem - e
Duzina parabole - L=20,0m

Gubici sile usled trenja
Usvojeno prethodno naprezanje sa oba kraja nosaca silom na presi N,
Podaci o trenju: 4=3 10° Rad/m; 1 = 0,22 1/Rad

Skretni ugao do sredine polja, x = L/2
tga = 4f/L
Normalna sila u polju nakon gubitaka usled trenja
Promena skretnog ugla do koordinate x
0, = (20/L)X
N =N e—(0,229X+3x10*3x)
e =V ko
Srednja sila u polju nakon gubitaka usled trenja

—(0,22a+3x10’3§)

Nksr = NkOe

Gubict sile usled elasticnih deformaciya
Pretpostavljeno o, = 5%

Gubici sile usled tecenya, skupljanja I relaksacije
Pretpostavljeno o = 20%
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Srednja vrednost podeljenog ekvivalentnog opterecenja u polju
8fN ksr
L2

Momenti savijarnja usled prethodnog naprezarnja

q ksr

M, = -(3/8)qLx + qx* /2

—
L/2=1000%

L=2000

Slika 5.25 7iasa rezultuyuceg kabla i momenti savijanja M, usled prethodnog naprezanja

- Ukupni uticayi u nekom preseku konstrukcije

Moment savijanja dobija se superpozicijom momenata usled svih opterecenja koja u
datom trenutku deluju na konstrkciju. Normalna sila u preseku A priblizno je jed-
naka (zbog zanemarenja nagiba tangente na trasu kabla) sili prethodnog naprezanja
N, u preseku, uzimajuci u obzir promene sile usled trenja. Transverzalna sila dobija
se superpozicijom transverzalnih sila usled svih opterecenja koja u datom trenutku
deluju na konstrkciju.

- Kontrola normalnih napona u presecima
Sa silama u presecima usled ukupnih opterecenja, dokaz normalnih napona vrsi se
opS$tim izrazima (4.1), koji su ovde ponovljeni, sa izostavljenim indeksom ¢’ Zavi-

sno od toga da li se proverava stanje napona u fazi prethodnog naprezanja ili u
eksploataciji, ¢lanovi izraza dobijaju odgovarajuce indekse ¢ odnosno 7’
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N M
N F W,
b bl
N M
Op =+t
Fb sz

- Linga pritisaka

Dejstvo ukupnog momenta 471 normalne sile AV'u preseku moze da se zameni

dejstvom rezultujuce normalne sile u betonu (sile N) na ekscentricitetu ¢
c=M/N

Linija pritisaka povezuje ekscentricitete pojedinih preseka, i treba da je unutar

jezgra preseka da u preseku ne bi bilo napona zatezanja, slika 5.23.

- Rezultati proracuna

Algoritam prema navedenim izrazima napisan je u programu ’Excel” - Microsoft, i priloZzen
na CD-u. ’'Maska’ programa, sa ulaznim podacima i iterativno dobijenim reSenjem, prika-
zana je na slici 5.26. Zadatak ima viSe reSenja, sa razlicitim veli¢inama pocetne sile prethod-
nog naprezanja /V,,1 strele paraboli¢ne trase kablova /. Ekscentricitet trase ¢ iznad sred-
njeg oslonca ne uti¢e na stanje napona, jer ekvivalentno opterecenje ¢, ne zavisi od ove
veli¢ine, videti poglavlje 2.2.3 - ’linearne transformacije’. Na slici 5.26 i u tabelama koje
slede, prikazano je reSenje sa pocetnom silom /,, = 3540kN, i strelom parabole /=0,40m.

V.Alendar - Prethodno napregnuti beton - Vezbe 2003 - Primer 5.11.3

0.400 0.450

Slika 5.26 Frethodno napregnuti kontinualni nosac - program Fxcel’
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X Mg MAg Mp Mq X 0(x) Nk(x)  Nkx/NkO
m kNm kNm kNm kNm m rad kN
0.00 0 0 0 0 0.00  0.0000 3540.00 1.000
1.00 65.63 112.00 59.50 237.13 1.00  0.0080 3523.20 0.995
2.00 121.88 208.00 110.50 440.38 2.00 0.0160 3506.49 0.991
3.00 168.75 288.00 153.00 609.75 3.00 0.0239 3489.85 0.986
4.00 206.25 352.00 187.00 745.25 4.00 0.0319 3473.29 0.981
5.00 234.38 400.00 212.50 846.88 5.00 0.0399 3456.81 0.976
6.00 253.13 432.00 229.50 914.63 6.00 0.0479 3440.40 0.972
7.00 262.50 448.00 238.00 948.50 7.00 0.0559 3424.08 0.967
8.00 262.50 448.00 238.00 948.50 8.00 0.0639 3407.83 0.963
9.00 253.13 432.00 229.50 914.63 9.00 0.0718 3391.66 0.958
10.00 234.38 400.00 212.50 846.88 10.00 0.0798 3375.57 0.954
11.00 206.25 352.00 187.00 745.25 11.00 0.0878 3359.55 0.949
12.00 168.75 288.00 153.00 609.75 12.00 0.0958 3343.61 0.945
13.00 121.88 208.00 110.50 440.38 13.00 0.1038 3327.75 0.940
14.00 65.63 112.00 59.50 237.13 14.00 0.1118 3311.96 0.936
15.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00 0.1197 3296.24 0.931
16.00 -75.00 -128.00 -68.00 -271.00 16.00 0.1277 3280.60 0.927
17.00 -159.38 -272.00  -144.50 -575.88 17.00 0.1357 3265.03 0.922
18.00 -253.13 -432.00  -229.50 -914.63 18.00 0.1437 3249.54 0.918
19.00 -356.25 -608.00  -323.00  -1287.25 19.00 0.1517 3234.12 0.914
20.00 -468.75 -800.00  -425.00  -1693.75 20.00 0.1597 3218.78 0.909
Slika 5.27 Momenti savijanja usled spoljnih opterecenya. Slika 5.28 Fromena sile usled trenja
q - ukupno oplerecerje
Faza peth.napr. Faza ekspl. Faza peth.napr. Faza ekspl.
X MkO NkO Mkt Nkt X MO NO Mt Nt
m kNm kN kNm kN m kNm kN kNm kN
0.00 0.00 3363.00 0.00 2690.40 0.00 0.00 3363.00 0.00 2690.40
1.00] -179.58 3347.04] -143.66 2677.63 1.00] -113.96 3347.04] 93.46 2677.63
2.00f -333.51 3331.16] -266.81 2664.93 2.00( -211.63 3331.16 173.57 2664.93
3.00f -461.78 3315.35] -369.42 2652.28 3.00f -293.03 3315.35| 240.33 2652.28
4.00[ -564.40 3299.62|] -451.52 2639.70 4.00] -358.15 3299.62| 293.73 2639.70
5.00f -641.36 3283.97| -513.09 2627.17 5.00] -406.98 3283.97| 333.79 2627.17
6.00] -692.67 3268.38] -554.13 2614.71 6.00f -439.54 3268.38] 360.49 2614.71
7.00f -718.32 3252.88] -574.66 2602.30 7.00 -455.82 3252.88 373.84 2602.30
8.00| -718.32 3237.44] -574.66 2589.95 8.00 -455.82 3237.44| 373.84 2589.95
9.00f -692.67 3222.08] -554.13 2577.66 9.00 -439.54 3222.08| 360.49 2577.66
10.00] -641.36 3206.79| -513.09 2565.43 10.00| -406.98 3206.79] 333.79 2565.43
11.00] -564.40 3191.58 -451.52 2553.26 11.00] -358.15 3191.58| 293.73 2553.26
12.00] -461.78 3176.43| -369.42 2541.14 12.00] -293.03 3176.43| 240.33 2541.14
13.00] -333.51 3161.36f -266.81 2529.09 13.00] -211.63 3161.36] 173.57 2529.09
14.00] -179.58 3146.36 -143.66 2517.09 14.00] -113.96 3146.36] 93.46 2517.09
15.00 0.00 3131.43 0.00 2505.14 15.00 0.00 3131.43 0.00 2505.14
16.00] 20523 3116.57 164.19 2493.26 16.00] 130.23 3116.57| -106.81 2493.26
17.00] 436.12 3101.78| 348.90 2481.43 17.00] 276.75 3101.78| -226.98 2481.43
18.00]  692.67 3087.06| 554.13 2469.65 18.00] 439.54 3087.06] -360.49 2469.65
19.00] 974.86 3072.42| 779.89 2457.93 19.00] 618.61 3072.42| -507.36 2457.93
20.00f 1282.72 3057.84| 1026.17 2446.27 20.00] 813.97 3057.84| -667.58 2446.27
Slika 5.29 (Zicayi prethodnog naprezanja Slika 5.30 Ukupri uticayr
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t=0 t

X Co Ct

m m m
0.00( 0.000 0.000
1.00] -0.034 0.035
2.00] -0.064 0.065
3.00( -0.088 0.091
4.00f -0.109 0.111
5.00] -0.124 0.127
6.00] -0.134 0.138
7.00( -0.140 0.144
8.00] -0.141 0.144
9.00( -0.136 0.140
10.00| -0.127 0.130
11.00{ -0.112 0.115
12.00| -0.092 0.095
13.00| -0.067 0.069
14.00| -0.036 0.037
15.00| 0.000 0.000
16.00] 0.042 -0.043
17.00] 0.089 -0.091
18.00] 0.142 -0.146
19.00] 0.201 -0.206
20.00] 0.266 -0.273

Slika 5.31 C - /inge

Moment (kNm)

-1500 -

2000 -

1500 -

ViAlendar - Prethodno napregnuti beton

t=0 t=t
X obl10 ob20 oblt ob2t
m MPa MPa MPa MPa
0.00 9.0 9.0 7.2 7.2
1.00] 10.0 7.8 6.2 8.1
2.00] 11.0 6.8 5.4 8.8
3.001 11.7 6.0 4.7 9.4
4.001 123 5.3 4.2 9.9
5.001 12.7 4.8 3.7 10.3
6.00f 13.0 4.4 3.5 10.5
7.001 13.1 4.2 3.3 10.6
8.00f 13.1 4.2 33 10.6
9.00] 12.9 4.3 3.4 10.4
10.001 12.5 4.6 3.6 10.1
11.00] 12.0 5.0 3.9 9.7
12.001 11.3 5.6 4.4 9.1
13.00] 10.5 6.4 5.0 8.4
14.00 9.5 7.3 5.8 7.6
15.00 8.4 8.4 6.7 6.7
16.00 7.0 9.6 7.7 5.6
17.00 5.6 11.0 8.8 4.4
18.00 3.9 12.5 10.1 3.1
19.00 2.1 14.2 11.5 1.6
20.00 0.2 16.1 13.0 0.0
Slika 5.32 /vicni naponi
Momenti

=== ==Ukupno - faza preth.naprezanja

Ukupno - faza eksploatacije

X (m)

Slika 5.33 Mornenti savijanja
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0.80 - C - linijje
Gornja ivica _
—— C-t=t
0.40 - . .
Gornja tacka jezgra
0.20
0.00 / : :
T 4o — 6_ 8
-0.20
040 Donja tacka jezgra
-0.60 —
Donja ivica
-0.80 - X (m)

Slika 5.34 Napadne tacke rezultante pritisaka - C - linge

Naponi u fazi prethodnog naprezanja krecu se u granicama 0,2 do 16,1MPa - pritisci (dopu-
Steni napon pritiska je 17,3MPa). U fazi eksploatacije, naponi se nalaze u granicama 0,0 do
13,1MPa - pritisci (dopusSteni napon pritiska je takodje 17,3MPa). Iskori$¢en je ivicni napon
’zatezanja’ iznad oslonca u eksploataciji. Srednje ekvivalentno optereéenje kablova iznosi
oko 27kN/m. Linije rezultujucih pritisaka u fazi prethodnog naprezanja, odnosno u eks-
ploataciji su prakti¢no simetricne, slika 5.34, a i dijagrami ukupnih momenata savijanja teze
simetriji, slika 5.33.

Pokusaji da se zadatak resi dubljom strelom trase /, i eventualno manjom potrebnom si-
lom, nisu uspeli. Treba uociti da je strela /=0,40m vrlo blizu, ali je pli¢a od strele ’konkor-
dantne’ trase kablova /= ¢ = 0,45m.

Slika momenata i C - linija sugeriSe da je, u ovom simetri¢nom preseku, skretnim optere-
¢enjem kablova - njihovim vertikalnim ’potiskom’, ustvari izvrSeno balansiranje momena-
ta - opterecéenja, odnosno polozaja napadnih tacaka rezultanti pritisaka u popre¢nom pre-
seku. Na pitanje kako prethodno napregnuti simetri¢an nosac, dobar polaz je obi¢no: da
ukupno podeljeno opterecenje (qy+ g) u fazi prethodnog naprezanja, bude priblizno jed-
nako ukupnom podeljenom opterecenju (q,+ g + Ag + p) u eksploataciji, sa obrnitim
znakom, naravno:

qo—&=—(q, —&—Ag— D)
odnosno

+ Ag + Ag +
_28tAgvp ,,A8FD

kO

I+ w 2
U ovom slucaju
Guo = 2x9,38+16,0 + 8,5 —24kN I m
1+0,8
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Sto je blisko postignutoj vrenosti od 27kN/m. Treba uociti da 1 stati¢ki odredjeni nosaci
mogu da se analiziraju na pokazani nacin, da se problem svede na optimalno balansira-
nje opterecenja, kao generalni princip.

U primeru 5.11.2, analiziran je nosac sistema proste grede, sa neSto manjim ra¢unskim ras-
ponom, zbog Sirine oslanjanja, ali i ograni¢eno prethodno napregnut. Pri prakti¢no istoj
vrednosti maksimalnog momenta savijanja, i istom poprecnom preseku ove dve konstruk-
cije, potrebna pocetna sila /V,, = 3540kN kontinualnog nosaca je oko 12% veca od potreb-
ne pocetne sile V,, = 0,95x3301 = 3134kN proste grede.

Treba uociti da je prethodno naprezanje izvrSeno konstantnom povrSinom kablova u svim
presecima, iako su spoljasnji momenti nad osloncem duplo veéi od momenata u sredini
raspona. Da je u pitanju klasicno armirana greda, na osloncu bi bilo skoro dva puta vise
armature nego u polju, kako god da su preseci dimenzionisani, po teoriji dopuStenih napo-
na, ili po teoriji grani¢nih stanja. Iako imaju istu povrsinu kablova, preseci u polju i nad
osloncem u ovom slucaju nemaju i isti kapacitet nosivosti, razlikuje se ekscentricitet kab-
lova. Ne treba zaboraviti da i prora¢un prema teoriji dopuStenih napona, prema Pravilniku
PNB71 na primer, zahteva da se osigura zahtevani koeficijent sigurnosti od loma preseka
- da se preseci ujednace po grani¢noj nosivosti. Ako je povrSina kablova nedovoljna po
ovom kriterijumu, treba dodati klasi¢nu armaturu 1 podici kapacitet nosivosti. I tako dolazi-
mo na ono ¢emu teze savremeni propisi - sve je to armirani beton, a kablovi su tu da izba-
lansiraju neko stanje konstrukcije, napone u eksploataciji, i ugibe, u ovom slucaju (videti i
naredni primer).
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5.71.4 Primer 4

U svemu kao primer 5.11.3, samo §to se dozvoljava pojava napona zatezanja - ograni¢eno
prethodno naprezanje.

V.Alendar - Prethodno napregnuti beton - Vezbe 2003 - Primer 5.11.4

0.450

Slika 5.35 MNosac kao u primeru 5.171.3, samo ograniceno prethodno napregrit

U ovom slucaju, usvojena je strela paraboli¢ne trase kablova /= 0,60m, tako da na najni-
Zem delu kabla, odstojanje teziSta kablova od donje ivice bude oko 15cm. Potrebna pocetna
sila iznosi V,, = 2430kN (oko 30% manja nego u slucaju nosaca sistema proste grede, raz-
lika je posledica ’sekundanih’ uticaja), uz prakti¢no iskori$¢enje oba napona zatezanja. U
odnosu na slucaj potpunog prethodnog naprezanja, dopustanje pojave napona zatezanja je,
u ovom slucaju, smanjilo potrebnu silu za oko 30%, pa time i koli¢inu kablova.

Drzedi se strogo teorije dopustenih napona, isprojektovan je nosac sa konstantnom povr-
Sinom kablova, sa prakti¢no istim kapacitetom nosivosti u polju i nad osloncem. U pog-
lavlju 4.4.4 bilo je reci o ’plasticnim mehanizmima’, ilustrovano upravo kontinualnim nosa-
¢em ’na dva polja’. Neko mladji, ko nije ¢uo za ’dopustene napone’, rekao bi da je u uvom
slucaju izvrSena ’prevelika, nedozvoljena preraspodela uticaja sa oslonca u polje’. E
pa nije, jer da bi se postigao isti koeficijent sigurnosti od loma, koji tek treba proveriti,
morace u ovom slucaju iznad oslonca da se doda klasi¢na armatura, i ‘popravi plasti¢ni
mehanizam’ (videti i sliku 2.16.a-¢). Kablovi balansiraju napone i ugibe, a zajedno sa
klasicnom armaturom obezbedjuju nosivost.
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35.71.5 Primer 5

Glavni kontinualni nosa¢ krovne konstrukcije konstantnog poprec¢nog preseka, osovinskog
raspona Z,=20p , izvodi se naknadnim prethodnim naprezanjem sa dve grupe kablova sis-
tema /ZA/S': prvi kabl ide kontinualno kroz oba polja, sa prabolicnom trasom (kao u primeru
5.11.3), i uteze se sa oba kraja; drugi kabl je horizontalan, postavlja se simetri¢no iznad
srednjeg oslonca, na duzini 2/, i ekscentricitetu ¢,, i uteZe se samo sa jedne strane, slika
5.3615.37. Za pretpostavljene dimenzije preseka, uraditi idejno reSenje i1 odrediti potreban
broj i trasu kablova za prethodno naprezanje. Razmotriti samo slucaj istovremenih podelje-
nih opterecenja u oba polja, bez 'nagomilavanja’ korisnih opterecenja u jednom od polja.
Usvojiti slucaj ograni¢enog prethodnog naprezanja (dozvoljava se pojava napona zate-
zanja), prema propisima PNB71.

Podaci:

Faza prethodnog naprezanja : MB35 (prehodno naprezanje se ¢esto vrsi pre dostizanja pune
¢vrstoce betona, ali pri dostignutoj ¢vrsto¢i od najmanje 70% racunske - /845 u ovom
slucaju. Videti ¢lan 12 PNB71) ; gubitak sile usled elasti¢nih deformacija - 5%.

Napomena: Ovo je je u svemu isti primer kao 5.11.4 (ili 5.11.3, ali ograni¢eno prethodno
naprezanje), samo $to je dodat jo§ jedan kabl iznad srednjeg oslonca.
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Slika 5.36 Dispozicija glavniog nosaca konstrukcije krova sa dve grupe kablova
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Slika 5.37 Mormernti [ normalna sila usled prethodnog naprezanja
horizontalnog kabla iznad oslonca
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U odnosu na prethodna dva primera, razlika je u dodatnom horizontalnom kablu iznad
srednjeg oslonca, slika 5.37. Ekvivalentno opterecenje usled prethodnog naprezanja kabla
iznad oslonca silom A, prikazano je na slici 5.37. Ovi efekti superponirani su sa efektima
paraboli¢ne trase kablova, u "Excel’ tabeli prethodnih primera. Da bi se izbeglo racunanje
sa dve vrednosti momenata savijanja u istoj tacki, usvojen je racunski dijagram momenata
prema slici 5.38, sa kontinualnom promenom na duZzini 2xL/20, gde je L/20 duZina segmen-
ta nosaca podeljenog na dvadeset delova, kao u prethodnim primerima. Konac¢no, da bi se
razvili racunski efekti prethodnog naprezanja, potrebna je odredjena duZina uvodjenja,
mada ova aproksimacija momenata savijanja (bez analize duzine uvodjenja normalne sile)
nije imala to za cilj.
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L/20 L/20
Slika 5.38 Aacunski dijagram momenata usled prethodnog naprezanja
horizontalnog kabla iznad oslonca

Zbog relativno male duZine pravog kabla, efekti trenja su zanemareni u slu¢aju dodatnog
kabla. Sila prethodnog naprezanja je konstantna, ali zavisi od gubitaka usled elasti¢nih
deformacija i posebno - od efekata uvla¢enja klina koji su znacajni kod kratkih kablova,
za koje je pretpostavljeno da se prostiru na celoj duzini kabla, ravnomerno, slika 5.37.c.
Ako je uvlacenje klina reda veli¢ine 4mm, tada na duzini pravog kabla od oko 6000mm,
promena pocetnih dilatacija kabla iznosi 4/6000=0,77%. . Pri poetnom naponu od oko
1200MPa, odnosno pocetnoj dilataciji kabla od oko 6%. , pad sile prethodnog naprezanja
zbog uvlacenja klina iznosi oko 12%. Ako se tome dodaju i efekti pada sile zbog elasti¢nih
deformacija betona, i ipak prisutnog trenja, usvojeno je da su ukupni pocetni gubici sile,
pre pocetka tec¢enja betona, reda veli¢ine 20%, odnosno o, = 0,80.

Pri proracunu, kao projektantski koncept je usvojeno da povrsine obe grupe kablova bu-
du pribliZzno jednake, tako da ukupna povrsina kablova iznad oslonca bude priblizno dva
puta veca od povrSine kablova u polju. Pri duplo ve¢im momentima nad osloncem nego u
polju usled spoljadnjih opterecenja, duplo veca povrSina kablova treba da obezbedi ujedna-
¢eni koeficijent sigurnosti od loma, bez znac¢ajnijeg dodavanja klasi¢ne armature, kako je to
moralo da bude uradjeno u prethodnim primerima.

Rezultati proracuna, ‘'maska’ modifikovane ’Excel’ tabelom, prikazani su na slici 5.39.
Pocetna sila prethodnog naprezanja u obe grupe kablova je ista, /,, = 1520kN. Horizon-
talni kabl usvojen je na ukupnoj duzini od 6,0m, odnosno po 3,0m bo¢no od oslonca, na
ekscentricitetu ¢, = 0,45m. Prekoracenje napona zatezanja u eksploataciji iznosi oko 2%,
Sto je ocenjeno kao prihvatljivo, slika 5.42.
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V.Alendar - Prethodno napregnuti beton - Vezbe 2003 - Primer 5.11.5
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Slika 5.39 Aonsinualni nosac sa dve grupe kablova - ulaz i rezultati ‘Fxcel’ tabele
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Slika 5.40 Momenti savijanja
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Slika 5.42 /Jvicni napont u betonu

Ukupna povrsina (ali ne i duZina, teZina) kablova je za oko 25% veca negu u slucaju trase
sa konstantnom povrSinom kabla, primer 3.11.4, i prakti¢no jednaka povrSini kabla proste
grede sa priblizno istim maksimalnim momentom, primer 3.11.2.
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