7 STUPNJEVI PREDNAPINJANJA
/.1 Uvod

Prigodom razmatranja ponasanja PB nosaca pod rastuc¢im
opterecenjem spomenuli smo pojam stupnja
prednapinjanja i u svezi s tim tri uvrijezena stupnja.

Ponovimo to.

Potpuno je prednapinjanje onaj stupanj prednapinjanja
pri kojem pod djelovanjem ukupnog optereéenja i nakon
dovrsetka skupljanja i puzanja betona, te opustanja
celika za prednapinjanje cio presjek ostaje pod
tlakom.

U skrajnjem slucaju rub presjeka blizi nategama
ostaje rastlacen, tj. rubno tlacno naprezanje iscezava
(jednako je nistici, slika 7.1).

Ovaj stupanj prednapinjanja primjenjuje se na zeljeznickim
mostovima i drugim dinamicki opterecenim sklopovima.
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Slika 7.1: Rubno rastlacenje presjeka pri potbunom prednapinjanju (staticki odredeni nosac)

U slucaju staticki neodredenih sustava mora se pribrojiti (alge-
barski) i prekobrojni (hiperstaticki) moment savijanja (slika
/.12).

Slika 7.1a: Rubno rastlacenje presjeka pri potbunom prednapinjanju (stat. neodredeni nosac)
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e Ograniceno je prednapinjanje stupanj prednapinjanja pri
kojem pod djelovanjem ukupnog optereéenja i nakon
dovrsetka skupljanja i puzanja betona, te opustanja
celika za prednapinjanje rubna naprezanja (uz oba
ruba!) ne premasuju dopustiva (slika 7.2).
Ovaj je stupanj prikladan za PB nosace s malim udjelom
promjenjivog opterecenja, poput krovnih nosaca
tvornickih hala, a ranije su se tako prednapinjali i rasponski
sklopovi cestovnih mostova. Ou( P)
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Slika 7.2: Naprezanja po presjeku pri ogranicenom prednapinjanju

Prekobrojni moment savijanja od staticke neodredenosti uzeo
bi se u obzir na jednak nacin kao na slici 7.la.



/.1 Uvod

 Djelomicno je prednapinjanje stupanj prednapinjanja pri
kojem pod djelovanjem ukupnog opterecenja i nakon
dovrsetka skupljanja i puzanja betona, te opustanja
celika za prednapinjanje rubna vlacna naprezanja
premasuju dopustiva , dapace, presjek raspucava (slika
7.3).
Ovaj je stupanj prikladan za PB nosace s velikim udjelom
promjenjivog opterecenja, poput rasponskih sklopova
cestovnih mostova. Jz [EA)
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Slika 7.3: Naprezanja po presjeku pri djelomicnom prednapinjanju
Prekobrojni moment savijanja od staticke neodredenosti uzeo
bi se u obzir na jednak nacin kao na slici 7.1a.




7.1 Uvod

Pri svemu ovomu valja imati na umu dvije grani¢ne vrijednosti
sile prednapinjanja:

o pocetnasila, Py, tj. sila sto djeluje na zadani presjek u
trenutku napinjanja natega i

 konacnasila, P, tj. sila sto djeluje na zadani presjek nakon
dovrsetka skupljanja i puzanja betona, te opustanja
celika za prednapinjanje.

Ocito je dakle kako je konacna sila prednapinjanja jednaka
pocetnoj umanjenoj za gubitke od spomenutih uzroka.

U svezi sa stupnjem prednapinjanja vazan je i pojam momenta
rubnog rastlacenja presjeka (momenta dekompresije),
Mo

To je moment savijanja sto na rubu presjeka blizem
nategama upravo ponistava tlak izazvan konacnom
silom prednapinjanja.



7.1 Uvod

Predhodno se moze izreci i ovako:

Konacnu silu prednapinjanja, P, treba odabrati tako da
bude najmanje tolika da pod mjerodavhom kombina-
cijom vanjskih opterecenja naprezanje na rubu
presjeka blizem nategama budu u granicnom slucaju
jednaka nistici, doticno da ne premase dopustivu
vrijednost rubnoga vlacnog naprezanja.

Mjerodavna kombinacija opterecenja (ili, opcenito,
djelovanja) svakako mora obuhvatiti vlastitu tezinu
sklopa, te dodatni stalni teret (ili njegov pretezni dio) i
stanovit udio promjenjivog dijela uporabnog
opterecenja (u slucaju mostova to je prometno
opterecenje) zavisno od stupnja prednapinjanja.

Prirodno je stupanj prednapinjanja definirati tako da pri
potpunom prednapinjanju mjerodavni pokazatelj bude
jednak jedinici.



/.2 Definicija stupnja prednapinjanja

Postoje dvije osnovne definicije sto se najcesce rabe:

e Bachmannova, zasnovana na momentu rubnog
rastlacenja presjeka i

e Thiirlimannova, zasnovana na sili popustanja celicne
armature (nenapete i/ili prednapete).

Zanimljivo je da su obojica autora definicija Svicarci.

Hugo Bachmann definira stupanj prednapinjanja kao omjer
momenta rubnog rastlacenja i momenta od
ukupnog opterecenja:

moment rastlacenja od g+Aq+P, M,

Stupanj prednapinjanja k =

moment od punog uporabnog opt. - max M a+q
S druge strane, Bruno Thurlimann polazi od omjera sile
popustanja u prednapetoj armaturi (nategama) i sile
popustanja u ukupnoj armaturi, prednapetoj i
nenapetoj:
AP . fpy

Ap'fpy+As'fsy

Stupanj prednapinjanja A =



/.2 Definicija stupnja prednapinjanja

Pri tomu valja reci da je sila popustanja jednaka umnosku
plostine presjeka doticne armature i naprezanja na
granici popustanja doticnog celika.

Primjerice, za Celik za prednapinjanje ta je sila:

Py =Ap Ty

Za nenapetu armaturu (betonski celik) vrijedi slicno.

Treba reci kako je Bachmannova definicija razvidnija u slucaju
sklopovnih dijelova napregnutih pretezito savijanjem,
dok je Thurlimannova op¢€enitija, pa se moze primijeniti i
na sklopovne dijelove pretezito napregnute Cistim viakom,
poput vjesaljaka i sl.

Medutim, ne treba se kruto drzati nijedne od ovih definicija
nego stupanj prednapinjanja odabirati tako da se pod

stalnim djelovanjima dobiju umjereno velika
naprezanja.



/.3 Koji stupanj prednapinjanja odabrati

Buduci da je sklonost betona raspucavanju njegov najkrup-
niji nedostatak, a on se prevladava prednapinjanjem,
izgledalo bi u prvi mah kako je potpuno prednapinjanje
najbolje rjesenje, doticno kako vrijedi: Sto visi stupanj
prednapinjanja, to bolje.

Medutim, ne samo da nije tako, nego kadsto moze vrijedjeti i
suprotna tvrdnja.

Mg+Po Mg+q+P°°

Primjerice, ako je omjer
f., (neiskoristivo) L i oo
= promjenjivog opterecenja i
—otpunc vlastite tezine nosaca, q/g,,
= prednap = P9 velik, a presjek je nosaca
/= djelomicno . .
k +7 prednap. ~ ODblika slova T (rebrasti
P druieman— I W nosac), u slucaju potpu-
' "Progibna krivulja o s e
noga prednapinjanja
dobije se visoko tlacno
naprezanje uz rub blizi nategama (slika 7.4).
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Slika 7.4: Nepovoljni ucinci potpunog prednapinjanja
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To visoko naprezanje izaziva razmjerno velik protuprogib sto
jos i raste s vremenom pod djelovanjem puzanja
betona, a to znatno smanjuje udobnost prijelaza ako
se radi o glavnom nosacu mosta.

dio vlastite tezine
Ag + P, pukotine

o.ag+py JOS Nepovoljnije stanje

.= moze nastati u slucaju no-
TAA

— saca priblizno simetricnih
pojasa u kojih se uza sup-
rotni rub (dalje od nate-

T T T i, ~ + = ga) dopusta vlak (slika 7.5)

]

T e _— e} Sy e

~Beton je uz gorniji rub op-
P canito slabije kakvoée, pa
ako prode dulje vrijeme
(vise od mjesec dana) do nanosenja dodatnoga stalnog
tereta, mogu se pojaviti pukotine, sto se pod djelovanjem

puzanja betona jace otvaraju.

Slika 7.5: Nepovoljni ucinci visoka stupnja prednapinjanja
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Dapace, one se ne zatvaraju potpuno nakon prestanka
djelovanja opterecenja sto ih je izazvalo.

Posljedak je ovoga djelovanja: smanjenje djelotvorne
visine nosaca (slika 7.5).

Sve do razmjerno nedavne proslosti norme nisu nametale
ugradbu znatnije nenapete armature u potpuno
prednapetih sklopova.

Kada bi se u proteznih sklopova (kontinuiranih konstrukcija)
pojavile pukotine pod djelovanjem promjene tempera-
ture ili dugotrajnih djelovanja (skupljanja i puzanja beto-
na, te opustanja celika za prednapinjanje) ili od slijeganja
lezajeva, one bi bile nedopustivo sSiroko rastvorene, jer
slabije prianjanje natega ne bi moglo sprijeciti pojavu
rijetkih, a Siroko rastvorenih pukotina (vidi poglavlje o
ponasanju PB sklopova pod rastucim opterecenjem!).
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Na osnovi visegodisnjeg iskustva (osobito onoga sto se temelji
na ostecenjima PB sklopova) i na osnovi pokusnih
istrazivanja doslo se je do jednoznacna zakljucka:

ZA OBICNE NOSACE, KAKVI SE RABE U
VISOKOGRADN]I ILIl MOSTOGRADNJI,
OGRANICENO ILI DJELOMICNO
PREDNAPINJANJE JAMCE ZNATNO POVOLJNIJE
UPORABNO PONASANJE OD POTPUNOGA
PREDNAPINJANJA.

Nuzna je pretpostavka povoljnijeg ponasanja ugradba
dostatne kolicine nenapete armature dimenzionirane
s obzirom na dopustive Sirine pukotina.

Inace je potpuno prednapinjanje nuzno samo tamo gdje se
moraju izbjeci razdvojne pukotine (njem. Trennrisse),
dakle za prednapinjanje vjesaljaka ili stijenka spremnika
za tekucine.
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Ostanemo li pri Bachmannovoj definiciji djelomicnoga
prednapinjanja, mozemo reci da se i po momentu rubnog
rastlacenja, M, vidi o kojem se stupnju prednapinjanja
radi.

Naime, ako je My = 0 — radi se o obichomu armiranom
(neprednapetom) betonu.

Ako je pak Mp =M, pricemu je q, =g, + Ag+ q—toje
potpuno prednapinjanje.

lzmedu su ograniceno i djelomicno prednapinjanje, pri
cemu valja znati da su oba bliza potpunomu nego
“nultomu” prednapinjaniju.

Medutim, zgodno je stupanj prednapinjanja izrazavati
omjerom momenta rubnog rastlacenja i momenta
od ukupnog opterecenja:

K =
M

quk
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Naravno, ako se radi o osno napregnutu stapu (npr. vjesaljci)
omjer momenata savijanja nadomjesta se omjerom
uzduznih sila:

sila rastlacenja od g+Aq+P, N,

Stupanj prednapinjanja Kk = — —
sila od punog uporabnog opt. maxN,_

Valja znati da k moze biti i > |, sto znaci da pri djelovanju
najveceg opterecenja ostaje zaliha tlaka.

To je redovit slucaj u spremnika za tekuce gorivo.

Ovdje treba spomenuti kako je E. Freyssinet, tvorac prednapetog
betona, smatrao prednapeti beton osobitim gradivom,
razlicitim od armiranoga, te kako nije dopustao nikakve
stupnjeve prednapinjanja razlicite od potpunoga.

Naime, on je doduse bio svjestan da su vlacnha naprezanja
neizbjeziva u slucaju djelovanja poprecne sile.

Doista, pogledajmo izraz za glavna naprezanja:
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2
O O
O,, = 2x i\/{ 2xj +Txy2

|Izraz pod korijenom uvijek je > (0,/2), jer je 1,, uvijek # 0, pa se
vlacna naprezanja ne mogu izbjedi.

Freyssinet i njegovi sljedbenici rjesavali su taj problem
poprecnim prednapinjanjem (slika 7.6).

. pepresnenateze . Medutim, to je vrlo skupo rjesenje,
77 -\ \_\  apovezano je i sa znatnim sklo-
| @ e \) \u; povhim (konvstrukvcusklm) sloze-
ot X .. nostima: nuzdan siri hrbat radi

L _moguée /O.U/??'@?ZQ v e :
| ugradbe poprecnih natega; sid-
Slika 7.6: Poprecno prednapinjanje radi renie k kih

el P | je kratkih natega uz rubove
preuzimanja glavnih vlacnih naprezanja

od poprecne sile nosaca itd.

Zbog toga se poprecno prednapinjanje hrptova danas
primjenjuje samo iznimno (hrptovi okvirnih mostova velika
raspona izvedenih postupnim prepustanjem).
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Prva primjena djelomicnoga prednapinjanja ostvarena je
1948. iako je zamisao rodena jos 30.-ih godina.

Naime, Abeles, Empergerov ucenik, privolio je britanske gradevne

vlasti da nekoliko nadvoznjaka nad zeljeznickim
prugama prednapnu djelomice.

Pri tomu su sve zice bile od celika visoke €vrstoce, ali je dio
njih napeo, a dio ostavio nenapetima.

U ono doba jos su vozile parne lokomotive, pa su ovi
nadvoznjaci pretrpjeli znatna oStecenja brze nego sto bi se
to inace dogodilo.

Tek pod sam kraj Freyssinetova zivota, pocetkom 60.-ih,
djelomicno je prednapinjanje postalo predmetom
opseznijih znanstvenih istrazivanja i nakon toga je
postupno nalazilo prakti¢nu primjenu.



7.4 Mjerila za odabir stupnja prednapinjanja

7.4.1 Utjecaj stupnja prednapinjanja na naprezanja u

celiku

Vec smo u vise navrata vidjeli kako su za pouzdano utvrdivanje
Cinjenica u svezi s pojedinom pojavom nuzna pokusna
istrazivanja.

Tako je H. Bachmann odredivao najpovoljniji stupanj
prednapinjanja drzeci grani¢nu nosivost pri savijanju
nepromjenjivom.

Za uzorke je uzeo jednostavne plosnate betonske grede
presjeka [,0 x 0,3 m, a koli¢inu nenapete i napete armature
varirao je tako da granic¢na nosivost pri [,8- (g + q)
ostane jednaka.

Naime, po tadanjim je svicarskim normama (70.-ih godina)
vrijedio jedinstven faktor sigurnosti za stalna i
promjenjiva opterecenija: |,8.



7.4 Mjerila za odabir stupnja prednapinjanja
7.4.1 Utjecaj stupnja prednap. na naprezanja u celiku

Valja jos reci da je dopustivo trajno naprezanje u celiku, 0.,
bilo | 030 N/mm? (Celik s f, = | 500 N/mm?* 0, = 0,75f =

| 125 N/mm?).
_ . ¥ € Naslici 7.7 predoena je potrebna
> 71— ukupna koli¢ina armature (ne-
= o _§ i napete i napete) u zavisnosti od
AT stupnja prednapinjanja.
. Najmanja se kolicina dobije pri «
by et =08
: Medutim, ako uzmemo u obzir da
] e . je celik za prednapinjanje vise-
o SPE conrs [ W L. struko skuplji ( 3+5 puta), izlazi
* stupanj prednapinjanja « da bi « trebao biti nesto nizi od

Slika 7.7: Potrebna ukupna kolicina 0,5.
armature A, +A, u zavisnosti od



7.4 Mjerila za odabir stupnja prednapinjanja
7.4.1 Utjecaj stupnja prednap. na naprezanja u celiku

Uocavamo kako koli¢ina napete armature raste pravocrtno
(linearno) s povecanjem stupnja prednapinjanja, a kolicina
nenapete opada po istom zakonu.

Zanimljivo je da pri k > 0,8 (naravno, za ove geometrijske
odnose) ona nije ni potrebna za nosivost.

Medutim, uvijek je potrebna stanovita najmanja kolicina
nenapete armature (tzv. minimalna armatura) radi
sprjecavanja prekomjerna rastvaranja pukotina pod
drugotnim (sekundarnim) djelovanjima (poput sprijecenih
pomaka, slijeganja lezajeva i sl. u staticki neodredenih
sklopova).

Ova se prekomjerna (zalihosna) kolicina nenapete armature
neminovno odrazava na povecanju faktora sigurnosti pri
visim vrijednostima « (slika 7.8).



7.4 Mjerila za odabir stupnja prednapinjanja
7.4.1 Utjecaj stupnja prednap. na naprezanja u celiku

Za geometrijske i druge odnose sto su vrijedili za uzorke u
ovim pokusima povecanje je faktora sigurnosti pri x = |
iznosilo cak 50 %.

i Medutim, u uporabnom je sta-
=30+¢ 2T 5 ° o V4 \4 . ° A4 °
: / nju od najvece vaznosti prirastaj
o ® °
a0 18 . haprezanja u napetoj arma-

2 i ° . o0
o | turi (nategama) pod promjenji-
:q_—)‘ 110" l; ° .o

g | | vim dijelom uporabnog optere-
B 0 02 04 06 08 o cenja.

stupanj prednapinjanja x

Slika 7.8: Prekomjeran stupanj sigurnosti OVI SVU I:.)OI(LiSI POkazall kako e taj
bri visokim stupnjevima prirastaj pocev od « = 0,4 zapravo
prednapinjanja vrlo malen, tj. da ostaje ispod

granice raspona titranja umorne cvrstoce.

To se osobito jasno vidi na slici 7.9, na kojoj je predoceno i
naprezanje u nenapetoj armaturi.



7.4 Mjerila za odabir stupnja prednapinjanja
7.4.1 Utjecaj stupnja prednap. na naprezanja u celiku

Naravno, i prirastaj naprezanja
u nenapetoj armaturi od samo
promjenjivog dijela uporabnog
opterecenja, dakle AC; , povrh
naprezanja O .p Zavisan je od
| r | __.omjeraq:g.
0 0.2 0.4 06 08 10 % . - L
stupanj prednapinjanja k Doduse, taj je prirastaj pri djelo-
Slika 7.9: Naprezanja u armaturi od M(quk)miénomu prednapinjanju, do
priblizno « < 0,6, zbog razmjerno maloga presjeka vla-
c¢ne armature veci nego u neprednapetih nosaca.

N/mm?2 §

2001

100+

Medutim, on je jos uvijek dostatno malen tako da se
priblizno do omjera q: g < 0,67 najveé¢i moguci prirastaj
naprezanja moze uz dostatnu sigurnost drzati ispod
umorne cvrstoce (slika 7.10).



7.4 Mjerila za odabir stupnja prednapinjanja
7.4.1 Utjecaj stupnja prednap. na naprezanja u celiku

N!mmz?
oo p.g

Valja imati na umu i odnose
kakvi vrijede u praksi.

Naime, u cestovnih je

mostova s rasponskim

sklopom od PG nosaca i

| | dobetonirane kolnicke plo-

5T or o5 s 1o % ¢e (rasponi 30 + 40 m)

Slika 7.10: P;,F:g;;éjpzj;:z;?;}zz armaturi od omjer Stalnlog I Promjenj I-

uporabnog opterecenja vog opterecenja upravo

oko 1,5 : | (dakle g/g = 0,67), pri cemu pri porastu ras-
pona biva sve povoljniji.

Sasvim su drugi odnosi u npr. izrazito dinamicki opterecenih
kranskih staza, ali u njih se ionako mora dokazati
umorna cvrstoca obiju sastavnica armature.
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7.4.2 Utjecaj stupnja prednapinjanja (SP) na sirine
pukotina i progibe
Ovaj je utjecaj ispitivan u laboratoriju Savezne visoke tehnicke
Skole u Lausannei pod vodstvom R Walthera.

Uzorci su bili plocaste trake sirine 1,0 m i debljine 16 cm sto
su se pruzale preko dvaju polja raspona 2,65 m.

Ovdje je variran Thiirlimannov stupanj prednapinjanja i to
tako da je odabiran cio broj proteznih natega
sastavljenih od po jednog uzeta @ 12,7 mm (jedna, dvije i
tri), sto je odgovaralo stupnjevima prednapinjanja
jednakima 0,3; 0,6 i 0,9.

Opterecenje su Cinili gusto rasporedeni pojedinacni tereti
sto su davali dijagram momenata savijanja blizak onom
od jednoliko rasprostrtog opterecenja.

Ispitivane su dvije inacice ovog dijagrama: uz pretpostavku
savrseno elasticna ponasanja i uz preraspodjelbu.



7.4 Mjerila za odabir stupnja prednapinjanja
7.4.2 Utjecaj SP na sirine pukotina i progibe

Naravno, opterecenje, razmjesteno u petinskim tockama
raspona, raslo je jednoliko na svim mjestima.

Na slici 7.1 | predocen je razmjestaj opterecenja i dijagrami
momenata savijanja, pri cemu je na lijevoj polovici
nacrtan preraspodijeljeni tijek momenata, a na desnoj

elasticni.
Niz A Niz B . .. .
Ms nar',f,-emom [J|Zell Valja naglasiti da je ova pre-

preraspodjelbom 2fl=const—— raspodjelba momenata bila
Loy b b b v b+ predvidena, tj. dimenzi-
onirana, a ne spontana.

i - —

?‘f‘“‘ - Al .+ / Uocimo takoder kako je,
WL owe W®ls radi oCuvanja potpune
T M_flei —‘-5:? o ° o0 eV . V.
F S *— simetrije nepomicni lezaj

Slika 7.1 I:Tijek momenata savijanja u Waltherovim smje§ten na medupotpor‘i.
pokusima



7.4 Mjerila za odabir stupnja prednapinjanja

7.4.2 Utjecaj SP na sirine pukotina i progibe

Na slici 7.12 predocen je uzduzni i poprecni razmjestaj
natega i nenapete armature za dva skrajnja stupnja
prednapinjanja.

" & 1A ‘L ‘l' - ‘L Ia

RAAANE COO0O000NT DUBHES0S * 200

@10
% T

36  N\¢6 | 967 06
~ Litze —

' 10 ' 280 _ i
ﬁs: 0.11%, p=0.28%, A =09

T LT T

®10 ¢ 10 @12 M12 @8 ®12 12 012
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012 312 08 12 ®12 012 812 012 98 @12 212 212

E hg = 0.68%, 15=0.09% % =03

Slika 7.12:Armatura i natege u Waltherovim pokusima



7.4 Mjerila za odabir stupnja prednapinjanja
7.4.2 Utjecaj SP na sirine pukotina i progibe

Uzorci s preraspodijeljenim tijekom momenata savijanja nose
oznaku A, a oni s elasticnim B.

Slomna su opterecenja izracunana na dva nacina:

e uz pretpostavku granicnih skracenja/produljenja, €, po

normama, Qi

* uz pretpostavku prekoracenja normnih vrijednosti, Q, .
Izmjerena slomna opterecenja, Q, ;, usporedena su s
proracunskima i vidi se da ih premasuju a vise od 30 %

(osim na dvama uzorcima, vidi tablicu 7.1).

Tlacne ¢vrstoce betona, ispitane na kockama, bile su izmedu
32,6 i 49,4 N/mm?.

Svi bitni pokazatelji u svezi sa slomnim opterecenjem
predoceni su u tablici 7.1.



7.4 Mjerila za odabir stupnja prednapinjanja
7.4.2 Utjecaj SP na sirine pukotina i progibe

| djelba prednapi- opterec
upr" um]°
Al

lezaj polie FEHETIERY)

gr

0,9 140 163 186 [,33

A2 0,6 139 164 178 1,28
0,71 1,18

A3 0,3 137 176 184 1,34
A4 — 137 180 182 1,33
B2 0,35 0,76 |4 |6 17 1,26
B3 1,00 100 020 0,38 I3 |7 18 1,38
B4 13 |7 18 1,36

Tablica 7.1: Slomna opterecenja ispitanih uzoraka



7.4 Mjerila za odabir stupnja prednapinjanja
7.4.2 Utjecaj SP na Sirine pukotina i progibe

Izmjerene Sirine pukotina pokazuju jednu osobitu
zanimljivost.

Naime, vec pri stupnju prednapinjanja A = 0,3 ocituje se vrlo
povoljan ucinak prednapinjanja: pukotine pri punom
uporabnom opterecenju priblizno su upola manje

nego u neprednapetih nosaca (nosaci A4 i B4 na slici
7.13).

S druge strane, pri stupnju prednapinjanja A = 0,6 pukotine pri
punom uporabnom opterecenju ostaju jedva uocljive
(W, = 0,05 mm).

Inace su proracunane Sirine pukotina dobivene na osnovi
preraspodijeljenih momenata savijanja blize izmjere-
nima od onih dobivenih iz elasticnih momenata.

Na slikama 7.13 i 7.14 predocene su sirine pukotina nad
potporom i u polju.



7.4 Mjerila za odabir stupnja prednapinjanja
7.4.2 Utjecaj SP na sirine pukotina i progibe
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Slika 7.13: Najvece Sirine pukotina nad potborom pri porastu uporabnog opterecenja



7.4 Mjerila za odabir stupnja prednapinjanja
7.4.2 Utjecaj SP na sirine pukotina i progibe
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Slika 7.14: Najvece Sirine pukotina u polju pri porastu uporabnog opterecenja



7.4 Mjerila za odabir stupnja prednapinjanja
7.4.2 Utjecaj SP na Sirine pukotina i progibe

|z ovih se slika moze izvuci vrlo vazan i dalekosezan
zakljucak:

e Vec se razmjerno niskim stupnjevima prednapinjanja
(A = 0,3 0,6) moze postic¢i da pukotine u uporabnom
stanju, dapace i pri opetovanom opterecivanju, ostanu
u podrucju sto ne ugrozava trajnost (w,_. < 0,2 mm) i
to pri vrlo nepovoljnu omjeru promjenjivog dijela
uporabnog opterecenja i vlastite tezine nosaca.
Naime, u ovim je pokusima taj omjer, q : g,, bio pace 9 :I!

& & &k Rk oK

Na sljedecoj cemo slici (slika 7.15) vidjeti kako se podjednako
povoljni ucinci prednapinjanja (pa i djelomicnoga)
ocCituju i na progibima.



7.4 Mjerila za odabir stupnja prednapinjanja
7.4.2 Utjecaj SP na Sirine pukotina i progibe
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Slika 7.15: Najvedi progibi u polju pri porastu uporabnog opterecenja



7.4 Mjerila za odabir stupnja prednapinjanja
7.4.2 Utjecaj SP na Sirine pukotina i progibe

Slika 7.15 pokazuje kako je ve¢ stupanj prednapinjanja A = 0,3
dostatan kako bi se najveci progib u polju smanjio za
oko 40 %.

Stovise, pri stupnju A = 0,6 progibi su pod punim uporabnim
optereéenjem samo neznatno veci od onih pri
potpunomu prednapinjanju.

Medutim, zanimljivo je da namjerna preraspodjelba
momenata savijanja nije proizvela nikakva ucinka na
progibe.

| ovoga puta vrijedi zakljucak:

e Ve su razmjerno niski stupnjevi prednapinjanja, A =
0,3 + 0,6, dostatni kako bi se progib pri punom
uporabnom optereéenju znatno smanjio u odnosu na
progib neprednapetih nosaca.



7.5 Nacin odabira stupnja prednapinjanja
Pri odabiru stupnja prednapinjanja odlucujudi su zahtjevi
na uporabljivost sklopa.

Primjerice, u visokogradnji moze se zahtijevati da gornja
ploha stropnih nosaca kakva skladista ili proizvodne hale
bude pod stalnim opterecenjem vodoravna.

To onda znaci da za taj slucaj opterecenja nosaci imaju
uravnotezeno stanje naprezanja: moment od stalnog
opterecenja jednak je momentu od skretnog
opterecenja sto ga izaziva sila prednapinjanja.

Kao sto smo vidjeli u predavanju o djelovanju
prednapinjanja, uravnotezeno stanje vlada teorijski
samo u jednomu trenutku.

Naime, zbog dugotrajnih djelovanja sila se prednapinjanja
pPOsStupno smManjuje s vremenom, a s hjom se smanjuje i
skretno opterecenje.

Zato skretno opterecenje treba biti malo vece od stalnoga.



7.5 Nacin odabira stupnja prednapinjanja

Progibi su od tog neuravnotezenog dijela opterecenja u
pravilu neznatni.

Opcenito je u takvim slucajevima dostatan Bachmannov stupanj
prednapinjanja k = 0,4 + 0,6.

S druge strane u cestovnih mostova proracunsko optere-
¢enje djeluje zapravo samo u iznimnim okolnostima, a
ono sto djeluje najcesce i kroz najveci dio vijeka trajanja
mosta Cini svega 25 + 50 % proracunskoga.

Glavni nosaci tih mostova, osobito predgotovljeni, najcesce
imaju presjek u obliku slova T (ili imaju prosirenu donju
pojasnicu), pa bi u slucaju potpunoga prednapinjanja dobar
dio svojega vijeka trajanja bili pod snaznim djelovanjem
visokih tlacnih naprezanja, a onda i jacega puzanja
betona, kako je bilo pokazano na slici 7.4.

Zbog toga je razumno momentom rubnog rastlacenja
obuhvatiti stalno i najvise polovicu prometnog
opterecenja.




7.5 Nacin odabira stupnja prednapinjanja

Drzanje pukotina sto nastaju pod djelovanjem punoga
proracunskog optereéenja u dopustivim granicama
postize se umjesnim odabirom nenapete armature: sto
vedi broj sto tanjih sSipaka za istu potrebnu ukupnu
plostinu poprecnoga presjeka.

Ovdje valja spomenuti kako je joS pocetkom 70.-ih godina,
kada se je gradila AC Zagreb — Karlovac, primijenjeno
djelomicno prednapinjanje kolnicke ploce nadvoznjaka
nad kanalom Sava — Odra na prilaznoj brzoj cesti prema
naplatnim kucicama u Luckom kod Zagreba iako tadanji
propisi to nisu dopustali.

Moment rubnog rastlacenja obuhvacao je polovicu momenta od
prometnog opterecenja.

Djelomicno prednapinjanje glavnih nosaca prvi put je
primijenjeno u Hrvatskoj (i uopce u bivsoj drzavi) na
mostovima na cesti Lupoglav — Cerovlje u Istri.



7.5 Nacin odabira stupnja prednapinjanja
Na njima je momentom rubnog rastlacenja obuhvaceno
oko 40 % momenta od prometnog opterecenja.

Na slici 7.16 predocen je poprecni presjek jednog od sest tih
mostova, a slicno je rjesenje primijenjeno i na brojnim
mostovima izgradenima kasnije u Hrvatsko;.
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Slika 7.16:Tipicni poprecni presjek djelomicno prednapetoga mosta
lako norme za zeljeznicke mostove ne dopustaju primjenu
djelomicnoga prednapinjanja (pa ni ogranicenoga!) nema
nikakva razloga da se ono ne primjenjuje i tamo.




7.5 Nacin odabira stupnja prednapinjanja
Dakle pravilo za odabir stupnja prednapinjanja vrlo je
jednostavno:

« MOMENTOM RUBNOG RASTLACENJA TREBA
OBUHVATITI CESTA ILI TRAJNA OPTERECENJA.

Hoce |li se pri punom optereéenju dopustiti pojava vlacnih
naprezanja ili dapace raspucavanje zavisi u prvom redu
od okolisa i od polozaja promatranog nosaca (ili
opcenito dijela nosivoga sklopa) u tom okolisu.

Pri tomu je najvaznije ocijeniti hoce |i potez nosaca na kojem je
moguca pojava pukotina biti izlozen vlazi i agresivhim
tvarima iz okolisa (osobito kloridima).

U osobitim slucajevima stupanj prednapinjanja moze biti
odreden dopustivim progibom pod uporabnim
opterecenjem (to moze biti, primjerice, slucaj PB kranske
staze).



7.5 Nacin odabira stupnja prednapinjanja

U slucaju vlacnih clanaka (vjesaljaka, ali i zatega, u kojih osim
uzduzne vlacne sile djeluje i moment savijanja) moze biti
svrhovito, pa i nuzno odabrati stupanj prednapinjanja k >
|, ako prijeti pogibelj nastanka razdvojnih pukotina sto
mogu ugroziti uporabljivost.

U staticki neodredenih sklopova, osjetljivih na prisilna
naprezanja sto nastaju zbog sprijecenih pomaka
(osobito pri djelovanju promjene temperature okolisa —
zahladnjenju) bitno je dobro procijeniti na kojim ce se
potezima nosaca pojaviti pukotine kako bi se mogla valjano
dimenzionirati nenapeta armatura i primjereno tomu
odmijeriti stupanj prednapinjanja.



7.6 Prednosti djelomicnoga prednapinjanja

Djelomicno prednapinjanje ima ove izricite prednosti:

Smanjuje se protuprogib (progib prema gore) pod
djelovanjem sile prednapinjanja i osobito njegov
prirastaj zbog puzanja.

Bolje iskoristenje najmanje potrebne nenapete
armature (Sto je nuzna i u slucaju potpunoga
prednapinjanja), Cime se smanjuju i nepotrebno visoke
zalihe sigurnosti.

Smanjenje gubitaka sile prednapinjanja, zahvaljujuci
manjem puzanju.

Potpuno iskoristenje moguce mimoosnosti i u slucaju
visoka udjela promjenjivog uporabnog opterecenja.

Veca sloboda sklopovnog oblikovanja zahvaljujuci
manjemu broju natega i slobodnije vodenje natega.



7.6 Prednosti djelomicnoga prednapinjanja

Ovim prednostima valja pridodati i povoljnije ponasanje u
granicnomu stanju nosivosti i pri savijanju i pri
djelovanju poprecne sile (slike 7.17 i 7.18).
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/.6 Provjera naprezanja u raspucalu presjeku

Vlacna naprezanja u €eliku moraju zadovoljiti ove uvjete:

O, < AC, ., < Af,
pri cemu su:
» O, - haprezanje u najudaljenijem sloju armature,

» A0, - naprezanje u najudaljenijem sloju natega nakon
rastlacenja betona

> f - dopustivo naprezanje u armaturi,

> Afp - dopustivi prirastaj naprezanja u nategama nakon
rastlacenja betona.

Ova se dopustiva naprezanja odreduju zavisno od razlicitih
utjecajnih cimbenika, poput dopustive Sirine pukotina,
razmaka uzduznih Sipaka (na nacin kako se to i inace Cini
u AB sklopovima), te o umornoj cvrstodi.

U mnogim se normama propisuje i dopustivo rubno tlacno
naprezanje u betonu.



/.6 Provjera naprezanja u raspucalu presjeku

7.6.1 Nacela na kojima pociva provjera naprezanja

e Postupak je nacelno potpuno jednak kao u AB sklopova
za slucaj savijanja s tlacnom uzduznom silom — velika
mimoosnost (veliki ekscentricitet).

e Na raspucalu poprecnomu presjeku ne mogu se zbra-
jati naprezanja od dvaju slucajeva opterecenja
(vanjsko opterecenje i sila prednapinjanja), jer polozaj
neutralne osi zavisi od omjera M/P.

Dakle, ne vrijedi zakon superpozicije.

e U ovim se razmatranjima ne uzima u obzir sudjelovanje
betona izmedu pukotina u prenosenju vlacne sile.

Mogu se razmatrati dva nacelno razlicita slucaja:
> staticki odredeni nosac (jednostavniji slucaj) i

> staticki neodredeni nosac (slozeniji slucaj).



/.6 Provjera naprezanja u raspucalu presjeku

7.6.1 Nacela na kojima pociva provjera naprezanja

Jednostavniji slucaj predocen je na slici 7.19.
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Slika 7.19: Rezne sile i naprezanja pri djelomicnom prednapinjanju

Na gornjoj su slici:
My - moment savijanja od ukupnoga vanjskog opterecenja
za koji treba provjeriti naprezanja,
P. - konacna vrijednost sile prednapinjanja sto djeluje
mimoosno (ekscentricno).



/.6 Provjera naprezanja u raspucalu presjeku

7.6.1 Nacela na kojima pociva provjera naprezanja
Slozeniji slucaj predocen je na slici 7.20.
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Slika 7.20: Rezne sile i ;;aprezanja pri djelomic“nom prednapinjanju (sloZeniji slucaj)
Na gornjoj su slici:

Mg - moment savijanja od ukupnoga vanjskog opterecenja,
M;.. - staticki neodredeni moment od prednapinjanja
P. - konacna vrijednost sile prednapinjanja,

Ng — uzduzna sila od vanjskog opterecenja (Cesto = 0).



/.6 Provjera naprezanja u raspucalu presjeku

7.6.1 Nacela na kojima pociva provjera naprezanja
Provjera se izvodi:

e rucno (“pjesice”),

e uz pomoc tablica i

* Uz pomoc racunala.

Danas je ovaj treéi nacin gotovo potpuno istisnuo iz
uporabe dva druga.

Valja pripomenuti da se racuna s tzv. idealnim vrijednostima
geometrijskih pokazatelja poprecnoga presjeka.

Pri tomu treba paziti da se u slucaju slobodnih natega (bez
prianjanja) ne uracunavaju poprechni presjeci natega.



/.6 Provjera naprezanja u raspucalu presjeku
7.6.2 Opaske

* Rubno rastlacenje

Bilo bi tocnije pri provjeri naprezanja za djelomicno
prednapinjanje mjesto sa silom P racunati s uzduznom
silom P, (silom rastlacenja) sto odgovara produljenju A€,
u trenutku kada se beton rastlacuje.

Ta je sila rastlacenja:
P, =P, - G-OC’-AP (vidi skicu) )
Medutim, buduci da je P, < P.’ (jer '

je 0. negativno!), racunamo li s R
L
P.. ostajemo na strani sigurno- r

sti (manja uzduzna sila daje veca naprezanja u celiku).

Buduci da u proracunu imamo i drugih nepouzdanosti
(primjerice procjena gubitaka od trenja), ne isplati se
uzimanje rastlacenja u obzir.



/.6 Provjera naprezanja u raspucalu presjeku
7.6.2 Opaske

o Utjecaj krive procjene uzduzne sile
Nepomnjivo napinjanje natega (P <P, ) i/ili
podcijenjeni gubitci sile od trenja i dr. mogu dovesti do
prekomjernih izoblicenja uz vlacni pojas.

Primjer: premala sila prednapinjanja zbog poveéana
trenja (slika 7.21).

. .o . l,"' . i : \_‘ Ve .
~_srednja vrijednost sile/ | __podrucje nepozdanosti

Slika 7.2 1: Nepovoljan utjecaj trenja u staticki neodredenom nosacu
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