9 GUBITCI SILE PREDNAPINJANJA
9.1 Vodenje osi natega

Natege, s pomocu kojih se ostvaruje sila prednapinjanja,
imaju najmanje dvije uloge:
suprotstaviti se djelovanju momenta savijanja;
ublaziti djelovanje poprecne sile.

Kako bi se natega sto ucinkovitije suprotstavila djelovanju
momenta savijanja, teziste njezina presjeka mora biti sSto
dalje od tezista presjeka PB nosaca.

S druge strane, radi sto ucinkovitijega protudjelovanja

poprecnoj sili, os nate mora biti sto strmija na potezu
nosaca gdje djeluju velike poprecne sile.
|z ovoga slijedi kako os natege treba voditi tako da na potezu

oko polovista raspona bude Sto nize, a na celu nosaca
Sto vise (slika 9.1).

Receno vrijedi za tzv. rezultantnu nategu.



9.1 Vodenje osi natega

;\N/\ Tako se moze dogoditi da
| na celu nosaca teziste tzv.
1T e ) o j rezultantne natege (one
_&H , 5 _;é{@, %ﬂ: b/a L sto naclomljje?a sve r;latege
pay b T B e, unosu)budeizna
, e, tezista presjeka PB
| Slika 9.1: Uzduzni raspored natege - nosaca.

To ne smeta — bitno je da ne bude iznad gornjeg ruba
sredisnje jezgre presjeka.

Na slici 9.1 vidimo kako se os natege sastoji od triju odsjecaka
pravca i dvaju odsjecaka parabole Il. reda.

Odsjecci su pravca na potezima uz lezajeve nagnuti (protu-
djelovanje poprecnoj sili),a onaj je uz poloviste raspona
usporedan s osi nosaca.

To je zbog momenata savijanja od promjenjivog
opterecenja.



9.1 Vodenje osi natega

Naime, promjenjivo je opterecenje promjenjivo ne samo po
velicini (jacini) nego i po polozaju duz PB nosaca.

Sto se veli€ine tice zanima nas najveca (najéeice) i najmanja
(rjede) vrijednost.

Za svaki polozaj mozemo odrediti pripadni tijek momenata
savijanja, ali znamo da svi ti momenti imaju ovojnicu
(envelopu) sto ima oblik parabole Il. stupnja s tjemenom
desetinskoj tocki raspona (slika 9.1).

Prisjetimo se sada podrucja kroz koje mora proci os
nadomjesne (rezultirajuce) natege, pa i njega uzimajmo u
obzir kada vodimo os natege.

Duljina nagnutih poteza natege uz lezajeve zavisi od jacine
natege, a obicno je |,5 + 2,5 m.

Nagib je osi natege na tom potezu takav da se pravac
nastavlja na tengentu na parabolu.



9.1 Vodenje osi natega

Parabolast oblik osi natege na preostalim potezima prirodan
je: on slijedi tijek momenata savijanja.

Sve sto je receno za nadomjesnu nategu nacelno vrijedi i za
svaku pojedinacnu.

Ipak, ima i stanovitih razlika o kojima moramo voditi racuna.

Naime, iz Cinjenice da se tjeme parabole nadomjesne
natege nalazi u desetinskoj tocki uz poloviste raspona ne
slijedi da i tjeme parabole svake natege mora biti u toj
~ tocki. t)ﬁ?«-j&i

| Ljeme dvif nate o .

I Ljerme e i ég?a ) M.eduvtm.w, tjemena parabola poje-
W ~dinacnih natega moraju biti

rasporedena simetricno oko te

Z= o L4k toike (slika 9.2).
7 AN I S . .
| fravac), parabola+ plavac | Pri tomu mogu i po dvije natege

imati tjemena u istomu presjeku.
Slika 9.2: Razmjestaj tiemena parabola
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Uocimo kako nisu sva tjemena parabola na istoj razini, ali
o tomu ce biti vise govora kasnije.

Prigodom vodenja osi pojedinacne natege moramo biti svjesni
dviju proturjecnosti:

e U nastojanju da postignemo sto vecu ucinkovitost u
suprotstavljanju momentu savijanja sto veci broj natega
smjestamo u najnizi sloj.

* Najveci broj sidara natega na €elu nosaca smjestamo u
srednju ravninu nosaca.

Iz ovoga slijede dva nacela:

e Os natega sto se na potezu oko polovista raspona nalaze u
srednoj ravnini nosaca treba sto prije di¢i kako bi se
oslobodio prostor za vodoravna skretanja bocnih natega.

e Sva vodoravna skretanja treba obaviti ispod razine
presjecnice kose pobocke donje pojasnice i hrpta.



9.1 Vodenje osi natega

Pri svemu ovomu vrijedi zeljezni zakon:

SVAVODORAVNA SKRETANJA OSI NATEGA
MORAJU BITI STROGO SIMETRICNA S OBZIROM NA
SREDNJU RAVNINU NOSACA.

Naime, nesimetricno vodenje osi natega izazvalo bi znatne
poprecne momente savijanja, na koje je nosac slabo
otporan (vidjeli smo to u poglavlju o odredivanju
potrebnoga poprecnoga presjeka).

T | l Radi valjana vodenja osi pojedi-

SN nacnih natega nuzno je pridrzavati

se pravila o medusobnim raz-

macima natega i o najmanjim
debljinama zastitnih slojeva

betona (slika 9.3).

| Obicno su dana u prospektima
Slika 9.3: Poprecni razmjestaj natega pojedinih sustava prednapinjanja.
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Pogledajmo sada zasto treba sve natege sto ne mogu stati u
donji vodoravni sloj smjestiti u srednju ravninu.

Naime, nastojanje za vecom ucinkovitosti u suprotstavljanju
momentu savijanja nalagalo bi da se preostale natege (u
ovom slucaju dvije) stave u sljededi sloj (slika (9.4).

/ e X Drzimo li se prije navedenih na-
q? \. ¢ela,moramo prvo obaviti vodo-

/

"’ f | ravna skretanja (uz polagano

' dizanje — do razine spomenute
> | — presjecnice kose pobocke donje
Slika 9.4: Najnizi mogudi poloZaj teziSta 7 natega : . v ..
pojasnice i pobocke hrpta) dviju
gornjih natega kako bi se oslobodio prostor za dizanje
natege smjestene u srednjoj ravnini.

Medutim, za sve je to potrebna i tre¢a dimenzija (duz osi
nosaca), pa se dakle odgada ono sto bi se moglo obaviti
odmabh kada bi ove dvije natege bile u srednjoj ravnini.
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l"f-- @ /J Pokazimo do sada izneseno na

;?! : . primjeru nosaca sa sedam natega.

,7—1” ! - L‘é _ Presjek je nosaca na potezu uz

L | [el4181SI7] lezaj najéeS¢e pravokutan (s

E:\ ; a | malim prijepustima gornje pojas-
a | © | | . b nice) kako bi se mogle ugraditi

6] ?}1; I;/O %O\g] sidrene glave.
i b

—ee e N

Slika 9.5: Poprecni razmjestaj natega Na celu nosaca sidrene se glave

a) na Celu nosaca; b) u polovistu raspona rasporede tako da se zadovolje
zahtjevi na najmanje medusobne razmake, te zahtjev na
polozaj tezista svih natega u odnosu na teziste presjeka
nosaca (slika 9.5).

Osim ovih dvaju poprecnih presjeka valja nacrtati i tlocrt, s
tim sto se njegove poprecne izmjere nanose preuveli-

cano kako bi se jasnije vidjeli odnosi zakrivljenih poteza, te
dio pogleda (slika 9.6).
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| _ — @ Imamo dakle sedam natega od
’y/"" 1 ?)@4‘“) kojih su tri u srednjoj ravnini.
— Q Dio pogleda nuzdan nam je kako
—1¢ bismo vidjeli prije kojega se

presjeka mora dogoditi vodo-
ravno skretanje pojedine natege.

Na njemu prikazujemo samo one

—— natege sto vodoravno skrecu, a
b ,g/{;# one tri sto su u srednjoj ravnini

| idu izravno prema gornjem dijelu

Slika 9.6:Vodoravno skretanje nategai N
pogled na najvise skretane natege cela nosaca.

Osi natega sto vodoravno skrecu dvostruko su zakrivljene
(tvore S-krivine).

Krivulje sto ih opisuju nacelno bi trebale biti kruznice, ali s
obzirom na razmjerno malu zakrivljenost mogu se
nadomijestiti parabolama.
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A
?};}\ 4

Nacrtajmo jos jednom svih

sedam natega u pogledu
(slika 9.7).

To je nuzno kako bismo
bolje vidjeli razmjestaj
tjemena parabolj, ali jos
vise radi izbjegavanja

2, L bliska polozaja dviju
Slika 9.7: Uzduzni raspored pojedinih natega natega sa srediStima
zakrivljenosti na istoj strani (slika 9.8).

Medusobni razmak ne smije biti a-a _
manji od promjera zastitne pocetak zakrivljenja Y F7+
cijevi natege kako ne bi doslo donje natege Bt
do cijepanja i drobljenja g P 1)
betona pod djelovanjem Rimmaer Y= =

skretnih sila u nategama. Slika 9.8: Izbjegavanje dr.obljgnja o Q’q
betona skretnim silama
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Podsjetimo se na geometrijske odnose sto ih cesto susre-
cemo pri vodenju natega.

,—pravac Prvo, crtanje parabole u pogledu
+—parabola (slika 9.9).

| o

t ta. % .
a”ge"ajbz Tangenta na nju pada u polo-
a1 b | viste razmaka izmedu dodir-
e v o .o

ne tocke i tjemena.

Slika 9.9: Crtanje parabole u pogledu
Drugo, pri vodoravnom vodenju natega valja imati na umu da

se skretanja dogadaju na potezima duljine sto iznosi cio
broj metara, jer su drzaci natega razmjesteni na razmaku

| m (slika 9.10). Slika 9.10:Vodoravno skretanje natege
Tangenta u prijevojnoj tocki pada u a |
T X a2
polovista razmaka do pocetaka ==

usporednih poteza osi natege.

Lako se postave jednacbe iz kojih
se dobije polumjer zakrivljenosti.
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a=R-sina  (9.1)
O.=R(l — cosa) (9.2)

Iz ovih je dviju jednacba lako odrediti R:

a2 2
R=A 12 (g3
20,
Ako uzmemo da je a = |,0 m (sto je najcesci slucaj), izlazi da je
R > 7 m,dakle >> R,_... (on je obicno 1,0 + 3,5 m).
, | — 1 Nerijetko se u dnu cela
7)s > 4*’0’:_,:-<F 'y % 5 nosaca mogu smjestiti dvije
056 < -{3)2)1) natege, a one se vodoravno
6) '\-v———- ‘—9 skrecu nakon ostalih (slika

T © 9.

= e — ..I-
!

Slika 9.1 |:Vodoravno skretanje najnizih natega Opcenito Valja hastojati da

(broj 6 i 7) broj natega ne bude veci
od sedam (ali ni maniji od tri!).



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja

Trenutacnim se gubitcima nazivaju oni gubitci sto nastaju
odmah u trenutku prednapinjanja.

Oni imaju tri glavna uzroka:

* trenje,

o prokliznuce klina i

¢ elasticno skracenje betona.

Valja znati da u sustava prednapinjanja BBR sa zicama kao
vlacnim clancima nema gubitaka od prokliznuéa klina,
jer se zice sidre hladno oblikovanim glavicama.

S druge strane, u svih sustava s uzetima kao vlachim clancima
mjera je prikliznuéa klina podjednaka (oko 6 mm), pa
su onda i doticni gubitci podjednalki.



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja
9.2.1 Gubitci od trenja

Trenjem se naziva otpor sto nastaje kada kakvo tijelo
nastojimo pomaknuti u odnosu na koje drugo, najcesce
podlogu, a taj je otpor uzrokovan neravnoscu dodirne
plohe.

Pod prstima ne mozemo osjetiti tu neravnost.

Dojmljiv dokaz za to pruza slika 9.12 na kojoj je usporeden

dodir dviju brusenih celi¢nih ploha s presjekom kroz

Gtoretanis Austriju i Svicarsku.

-

Svicarska -

Austrija
]

+ 0,040 mm = 145 km

Slika 9.12: a) poprechi presjek dviju brusenih Celicnih ploca (povecanje 2000 )
b) Svicarska polozena obrnuto na Austriju; mj: | : 2.000.000



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja
9.2.1 Gubitci od trenja

Inace se sila trenja izrazava umnoskom okomite sile i
koeficijenta trenja:

T=wN (9.4)

Kada se celicna zica napne, ona se nastoji ispraviti (uz neiz-
bjezivi progib zbog vlastite tezine).

Zica se osim toga produljuje, pa se javlja trenje izmedu Zice i
zastitne cijevi.

Gubitak sile zbog trenja to je vedi sto je veéi dodirni
pritisak, doticho sto je zica jace zakrivljena.

Trenje smanjuje silu u vlachomu clanku iduci od napetljivoga
sidra prema nenapetljivomu.

Os natege sastoji se od prividno pravih i namjerno
zakrivljenih poteza.

Trenje se javlja i na prividno pravim potezima jer se ne
moze napraviti savrseno ispravljena natega, tj. natega Cija
je os savrsen pravac.



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja
9.2.1 Gubitci od trenja

Natega se naime podupire na stanovitim razmacima (drzaci
natega), a izmedu njih ona se progiba pod djelovanjem
vlastite tezine, a pri betoniranju i pod djelovanjem tezine
svjezeg betona.

Ova se vlastitost natege naziva nepredvidenom
(nenamjernom) zakrivljenoséu natege.

Ako se zakrivljena zica duljine ds

napinje silom P, na dodirnu ce

zakrivljenu plohu djelovati tlak

| R P-ds/R usmjeren prema sredistu

Vot o/ zakrivljenosti (slika 9.13), gdje je R
e il polumjer zakrivljenosti.

\ . .. .

v Pri tomu je sila trenja:
Slika 9.13: Smanjenje sile u natezi P-ds
prebacenoj preko zakrivljene podloge dP =—u R (9-5)



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja
9.2.1 Gubitci od trenja

U sredini slike zapisana je “kotlovska formula” po kojoj se
dobiva skretna sila po jedinici duljine, a gore je navedena
sila sto djeluje na luku duljine ds.

Ona je okomita sila od koje izravno zavisi sila trenja, sto se
opire pomicanju zice; u je koeficijent trenja.
Buduci da je ds = R-da, dibiva se diferencijalna jednacba:

P ida (96)
P
Cije je rjesenje:
P=PR-e " (9.7)
gdje je P, sila na pocetku zakrivljenja, a a kut skretanja od toga
pocetka do tocke u kojoj djeluje sila P.



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja
9.2.1 Gubitci od trenja

Podsjecamo da je rjesenje ove diferencijalne jednacbe nasao g.
|762. Leonhard Euler (1707-'83), svicarski matematicar na
sluzbi na Carskoj akademiji (tadanji naziv sveucilista) u

Petrogradu.

_pogled ] . ¥ .
prognirta natega (Karikirano) | Treba jos imati na umu kako do

<=t _ ===  nenamjernih skretanja dolazi ne
.l T ® ° (] [ ] .
| dradinatege | samo u okomitoj ravnini nego i
e "_'#'*A}E .
| u tlocrtu (slika 9.14).

betonski podmetaci

—1 1L Do ovih drugih dolazi zbog neiz-
Hocrt izoblicena os bjezivih netocnosti i pogrjesaka u
g nategs (karikino) radu.
- predvidena os natege Osim toga, i ha potezima namjer-

Slika 9.14: Nenamjerno skretanje natege nih skretanja imamo odstupanja
od zeljenog oblika osi, pa se dakle nenamjerna skretanja
protezu duz cijele osi natege.



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja
9.2.1 Gubitci od trenja

Utjecaj nepredvidene zakrivljenosti izracunava se s pomocu tzv.
koeficijenta linijskih gubitaka, 4.

napetljivo sidro On je jednak umnosku zbroja

| kutova skretanja na 1,0 m

~| duljine prividno prave (ili pravilno
zakrivljene) natege i koeficijenta

\_\% HHH{'““//?:[S "{}‘;"’: o
: m=y trenja, u.
H _____ .[_-_- G -__h-l o0 ° ° .
——— - |z ovoga slijedi kako je sila u pres-
v | |

jeku nosaca udaljenu za Zod
napetljivoga sidra (slika 9.15)
,f | jednaka:

— =

Slika 9.15: Smanjenje sile prednapinjanja B —(pa+A)
djelovanjem trenja P=F e (9'8)

Koeficijenti # i 4 odreduju se pokusom, a njihove se vrijednosti
mogu naci u prirucnicima.



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja

9.2.1 Gubitci od trenja

Po podatcima proizvodaca linijski su gubitci 0,15 + 0,7 %
(dakle variraju u dosta Sirokim granicama).

U nedostatku pouzdanijih podataka prirodno je pretpostaviti
u proracunu srednju vrijednost od ovih dviju skrajnjih.

Buduci da je kut @ obicho malen (a takva je i vrijednost 4:9
dopustivo je i pojednostavnjenje po kojem je:

e 5 ua+ A1 (9.9)

Medutim, danas kada je racunalo dostupno gotovo svakomu,
malo kada se poseze za ovim pojednostavnjenjem.
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9.2.2 Gubitci od prokliznuca klina

Ovaj se gubitak naziva i gubitkom zbog povlacenja zica
(uzetad) pri zaklinjavanju.

Kako bismo bolje razumjeli o

cemu se radi, prisjetimo se trodi-

jelnoga klina (slika 9.16) sto ga

ima vecina sustava prednapinjanja s

uzétima kao vlacnim clancima.

Dapace, postupak zaklinjavanja
valja predociti u dvama bitnim
prizorima:

* trodijelni klin u polozaju prije
utiskivanja i

Slika 9.1 6:Trodijelni sidreni klin

* trodijelni klin u polozaju nakon utiskivanja (slika 9.17).

Na slici je predocen samo jedan €unjasti provrt u koturu.



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja

9.2.2 Gubitci od prokliznuca klina

a T~ b I ““““““““ T
klin sidreni sidreni
l é I\\_‘; . i
: = S e > o

S -4 i P i t. e .. !_.;

e fodf ' il i ¢
;—ﬁ : ¢ :

juze kotur kotur

P —— — il —y — i ———

Slika 9.17: Dva polozaja trodijelnoga klina
a) prije zaklinjavanja
b) nakon zaklinjavanja
dakle i uvlaci u zastitnu cijev.

Posto zupci trodijelnoga
klina “zagrizu”, klin se

- prigodom utiskivanja miée
- zajedno sa zahvacenim

uzetom.

Pritom se predhodno raz-
vuceno uze skracuje, pa

Zbog ovoga skracivanja smanjuje se sila u uzetu.

Postavlja se pitanje kolik je otpor uvlacenju uzeta u odnosu
na otpor izvlacenju — u obama slucajevima radi se o

trenju.

Kako bismo odgovorili na ovo pitanje, moramo izblizega
promotriti sto se zbiva pri ovim pomacima.



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja
9.2.2 Gubitci od prokliznuca klina

Prisjetimo se onih “planinskih vrhunaca” sa slike 9.12.
Ti se vrhunci prigodom izvlacenja uzeta (pri napinjanju)

nagibaju prema napetljivom sidru (u smjeru izvlacenja
uzeta).

Nagnuti vrhunci jos se jace suprotstavljaju uvlacenju uzeta
pri zaklinjavanju.

Medutim, uvrijezeno je da se uzima kako je otpor trenja u
obama slucajevima jednak, jer se tako ostaje na strani
sigurnosti.

Udaljenost do koje seze utjecaj prokliznuca klina (povlacenja
uzeta) dobiva se, sukladno Hookeovu zakonu, iz izraza:

|
K= E—pjo Ao dx (9.10)

a oznake su vidljive na slici 9. 18.



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja
9.2.2 Gubitci od prokliznuca klina

, udaljenost od napetljivog sidra Ova duljina Zna sezati |

F 77 o ~*~ preko polovista ras-
ka7 pona, pa i do nenapetlji-
voga sidra (u kracih PB

nosaca).

Ao,

Takoder je vazno znati
napinje li se natega s

Slika 9.18: Djelovanje prokliznuéa klina jednoga kraja nosaca ili s
u tijeku zaklinjavanja obaju.

Naprezanje u Zici Fe——

To cemo potanje prouciti pri razmatranju cjelovite slike
trenutacnih gubitaka sile prednapinjanja od svih triju
utjecajnih cimbenika.



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja
9.2.3 Gubitci od elasticnoga skracenja betona

Ako na prizmu djeluje osna sila, ona se skracuje, po
Hookeovu zakonu.

Ako je u AB prizmi (gredi) napeta natega i greda se
skracuje.

Znatna je razlika izmedu prethodno i naknadno napetih
greda.

U prethodno napetih greda sve se natege napinju odjednom,
te nastaje puni gubitak sile od elastichoga skracenja
betona.

U naknadno napetih natege se napinju jedna po jedna, pri
cemu napinjanje pojedinih natega izaziva gubitak sile u ve¢
napetima; jedino se pri napinjanju prve natege ne dogada
nikakav gubitak, jer se beton skracuje istodobno s
napinjanjem zice.



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja
9.2.3 Gubitci od elasticnoga skracenja betona

Kako izracunati gubitak sile prednapinjanja od elasticnoga
skracenja betona?

Treba prvo vidjeti koliko ce se skratiti beton u razini
tezista svih natega, a za to je potrebno najprije izracunati
naprezanje u betonu u spomenutoj razini (slika 9.19).

-

1 \ Opdi je izraz za naprezanje
| N\ u MiMoosno napregnutu
- ) /L:go \ stapu:

. a. _N_ M-y
Yprrre: P\ o, == (9.11)

Slika 9.19: Naprezanje u betonu u razini natege Uvrstimo odgovarajuée
vrijednosti i imajmo na umu kako je ovdje y = e:

P Poe-e
=——— 9.12
GCP A I ( )




9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja
9.2.3 Gubitci od elasticnoga skracenja betona

Opet drugi pribrojak pomnozimo i podijelimo s plostinom
presjeka, pa uzmimo u obzir kako je:

lA:P (9.13)

Tako ¢emo dobiti:

2
oy = —%En?—zj (9.14)

Ovo je puna velicina gubitka sile prednapinjanja od elastichoga
skracenja betona.

U slucaju naknadno napetih nosaca ovu velicinu treba
pomnoziti s faktorom smanjenja sto se dobije iz
sljedeceg razmatranja.

Pri napinjanju druge natege smanjuje se sila u prvoj; kada se
napinje tre¢a smanjuje se sila u prvoj i drugoj i tako
redom do (n = I), gdje je n broj natega.



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja
9.2.3 Gubitci od elasticnoga skracenja betona

Gubitci sile srazmjerni su sa silama u pojedinac¢nim
nategama, a one su n-ti dio ukupne sile prednapinjanja.

Zbroj svih gubitaka srazmjeran je zbroju (n - 1)
prirodnih brojeva:

Z(n—l):g(n—l) (9.15)

Racunamo medutim s prosje€nim gubitkom sile, pa dakle ovaj
zbroj treba podijeliti sa n.

Tako dobivamo broj srazmjeran sa zbrojem gubitaka:

—Z n-1)=—(n-1) (9.16)

Dijeljenjem i ovoga broja sa n dobivamo broj srazmjeran s
prosjecnim gubitkom sile prednapinjanja zbog elasticnoga
skracenja betona, dakle faktor smanjenja:



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja

9.2.3 Gubitci od elasticnoga skracenja betona

g :%(11) (9.17)

n

Vidimo da je njegova vrijednost izmedu 0,33 (tri natege) i 0,50
(teorijski slucaj — neizmjerno mnogo natega).

Zgodno je utjecaj napinja-
) EVECRTR I ERTE  nja pojedine natege na
javlja gubitak sile gubitke sile u drugima

predociti u preglednoj
O tablici.

- 0O Kruzici oznacuju natege u
kojima nema gubitaka, a
crtice one s gubitcima.
Jos jedan praktican slucaj:
- = = = O zasedam nategar, = 0,43.

Natege sSto se
napinju
i A W N —
|
|
O



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja
9.2.3 Gubitci od elasticnoga skracenja betona

|z naprezanja u betonu u razini tezista svih natega (jedn. 9.14)
moze se izracunati pripadno skrac¢enje betona:

Ocp
= 0.18
€ = ( )

Cc
c

Istodobno se natega (zice ili uzeta) produljuje za:

Tpy _ P
" E, AE,

P

(9.19)

U ovom su izrazu:
P —sila prednapinjanja u promatranomu presjeku;
A, — plostina presjeka svih natega;
E, — modul elasticnosti Celika za prednapinjanije.

Kada bi se sve natege napinjale istodobno, gubitak sile zbog
elasticnoga skracenja bio bi jednak /g,



9.2 Trenutacni gubitci sile prednapinjanja
9.2.3 Gubitci od elasticnoga skracenja betona

Ocito je da bi se, kada bi ove dvije vrijednosti bile jednake,
potpuno izgubila sila prednapinjanja.

Srecom, nikada nije tako.

Zbog cinjenice da se natege napinju jedna po jedna spome-
nuti omjer treba pomnoziti s faktorom r_ (jedn. 9.17), pa je
gubitak sile prednapinjanja zbog elastichoga skracenja betona:

P, = Pi-l(l—lj (9.20)
Ep n

pri cemu je P sila u promatranomu presjeku (vodeci racuna o
gubitcima zbog trenja i prokliznuca klina).




9.3 Prikaz trenutacnih gubitaka sile prednapinjanja

Radi tocna proracuna gubitaka od trenja i prokliznuca klina u
svakomu presjeku nosaca nuzno je poznavati tocan
prostorni tijek osi natege.

Za vecinu prakticnih primjena dostatno je poznavanje
prostornoga tijeka nadomjesne (rezultirajuce) natege, a ona
je geometrijsko mjesto tezista presjeka svih natega duz
nosaca.

Jedino se pri proracunu produljenja Zica (uzeta) pojedinih

'\ natega, te radi vodenja osi
natega mora odvojeno
promatrati svaka pojedina
natega.

Opcenito se prostorni tijek
natege duz polovice nosaca
moze podijeliti na pet
odsjecaka (slika 9.20).

Slika 9.20: Pet poteza duz osi natege



9.3 Prikaz trenutacnih gubitaka sile prednapinjanja

* odsjecak AB — pocetni pravac, cCija duljina zavisi od vrsti i
jacine natege i obicno je navedena u prirucnicima;

» odsjecak BE — potez okomitih skretanja;

e odsjecak CD — potez vodoravnih skretanja;

» odsjecak EF — sredisnji pravac duljine oko desetine raspona.

Na potezu okomitih skretanja os natege postupno mijenja
smjer od pocetnog do sredisnjega pravca i tako opisuje
parabolu.

Tangenta na tu parabolu iz spojne tocke s pocetnim pravcem
pada u poloviste ovoga poteza, a kut a sto ga ta tangenta

(pa tako i pocetni pravac) zaklapa sa sredisnjim pravcem
predstavlja ukupni kut okomitoga skretanja.

Kut skretanja bilo koje tocke unutar odsjecka BE dobije se
mnozenjem kuta & s omjerom udaljenosti te tocke od
tocke B i duljine poteza okomitih skretanja.



9.3 Prikaz trenutacnih gubitaka sile prednapinjanja

Vodoravna skretanja proizlaze iz nuznosti da se natege
razliCito rasporeduju u polju i uz lezajeve.

U polju se nastoji da im teziSte padne sto nize, pa se sto veci
broj njih rasporeduje u vodoravan niz.

Uz lezajeve pak tezi se da osi natega budu sto strmije kako
bi mogle preuzeti sto veci dio poprecne sile od vanjskih
opterecenja.

Stoga u blizini lezaja sve natege moraju biti u srednjoj
ravnini nosaca.

Duljina poteza vodoravnih skretanja odreduje se iz dvaju
uvjeta:

* natega mora dospjeti u srednju ravninu nosaca prije nego
po visini napusti donju pojasnicu i

» polumjer zakrivljenosti osi natege ne smije biti veci od
dopustivoga za dani tip natege.



9.3 Prikaz trenutacnih gubitaka sile prednapinjanja

Na potezu vodoravnih skretanja os natege opisuje dvije
parabole sto se dodiruju u prijevojnoj tocki (slika 9.20).

Kut skretanja odreduje se na slican nacin kao i u slucaju
okomitih skretanja.

Kada su poznati svi skretni kutovi moze se pristupiti
racunanju dubitaka sile prednapinjanja u granicnim tockama
odsjecaka.

Prisjetimo se opéeg izraza za gubitak sile prednapinjanja zbog
trenja:

P=P,-e ) (9.8)

gdje su:

e P, - sila prednapinjanja na pocetku promatranog odsjecka;

* u - koeficijent trenja izmedu zica i zastitne cijevi; najcesce je
izmedu 0,2 0,3



9.3 Prikaz trenutacnih gubitaka sile prednapinjanja

* a - kut skretanja osi natege od pocetka odsjecka do
promatrane tocke;

» A - koeficijent gubitaka sile prednapinjanja zbog nenamjer-
nih (nepredvidivih) skretanja osi natege — tzv. koeficijent
linijskih gubitaka; obicno je izmedu 0,17 i 0,7 %;

e x — udaljenost izmedu pocetka odsjecka i promatrane tocke.

Vidimo dakle kako se odsjecci dosta medusobno razlikuju po
jacini gubitaka.

Na potezima pocetnog i sredisnjega pravca gubitci potjecu
samo od nenamjernih skretanja osi natege; na potezima BC
i DE ovima se pribraja i utjecaj okomitih skretanja.

Duz odsjecka CD skretanja su prostorna; prostorni skretni
kut dobije se vektorskim zbrajanjem okomite i vodoravne
sastavnice.

Tijek sile prednapinjanja duz nosaca predocen je na slici 9.21.



9.3 Prikaz trenutacnih gubitaka sile prednapinjanja

Ay Bic . . 2K Strogo uzey, gubitci duz
B ah s ? g g
e S |, pojedinih odsjecaka mije-
. c njaju se po eksponenci-
Xo - | ' o .
T 1T _)%_C; | jalnom zakonu, ali te su
©, AR T krivulje toliko ispruzene
| <l ; da se, bez bojazni od znat-
A | nije pogrjeske, mogu nado-
g 17 | Slika 9.21: Gubitak sile prednapinjanja . " . . .
zbog prokliznuca klina mjestiti pravcima.

Otklone ovih pravaca od ishodisnoga (tj. pravca sto bi
predstavljao silu prednapinjanja duz nosaca kada ne bi bilo
nikakvih gubitaka) oznacimo sa B, B, i B; (slika 9.21).

Primjerice, kut B; moze se izracunati ovako:
Xp = Xc

tan [, = (9.21)

Kada znamo ove kutove mozemo odrediti silu prednapinjanja u
bilo kojoj tocki.



9.3 Prikaz trenutacnih gubitaka sile prednapinjanja

Tako, primjerice, sila unutar odsjecka CD dobije se iz sile na
pocetku odsjecka i kuta prirastaja gubitaka u
promatranom odsjecku:

Poo = R _(XCD — Xc )tan 5 (9.22)

Prirastaje gubitaka izmedu pojedinih tocaka oznacimo malim
slovima sto odgovaraju oznakama tocaka na pocetku
odsjecka, tj. prirastaj gubitka izmedu tocaka C i D oznacimo
sa c itd.

Taj se prirastaj lako izracuna s pomocu kuta prirastaja u
promatranom odsjecku:

C=(Xp— X )tan 3, (9.23)

S pomocu ovih prirastaja gubitaka lakse se racunaju gubitci sile
prednapinjanja zbog prokliznuca klina.

| oni se racunaju primjenom Hookeova zakona.



9.3 Prikaz trenutacnih gubitaka sile prednapinjanja

Mjera prokliznuca klina (najcesce izrazena u mm) jednaka je
plostini lika omedena dvjema izlomljenim crtama od kojih
jedna predstavlja tijek sile prednapinjanja pri napinjanju
natega, a druga — tijek sile nakon zaklinjavanja, tj.
utiskivanja klina (slika 9.21), podijeljenoj s modulom
elasticnosti celika za prednapinjanje.

bg:\ﬂ Mjera uvlacenja klina

A\ BiC 0D F , .
s 7 7 jedan je od podataka sto ih
L - proizvodadi natega daju u

'~ prospektima.

. a Obicno se daju dvije vrije-
&7 > dnosti,a gradilisno nas isku
- stvo uci kako je preporuc-
ljivo uzimati u proracun
vrijednosti blize gornjoj

granici.
Slika 9.2 | : Gubitak sile prednapinjanja zbog prokliznuca klina




9.3 Prikaz trenutacnih gubitaka sile prednapinjanja

Presjek do kojega seze utjecaj prokliznuéa klina, tj. presjek
u kojemu se sijeku dvije spomenute izlomljene crte moze se
eksplicitno odrediti ako znamo u kojem je odsjecku.

Kako to ne mozemo znati unaprijed, moramo ga najprije

pretpostaviti, pa iz pripadnog izraza odrediti apscisu
presjeka.

Ako smo dobro pretpostavili odsjecak, odmah cemo dobiti
tocnu apscisu presjeka; ako pak nismo, dobit cemo neku
vrijednost apscise sto pada u pravi odsjecak i ponovljenim
racunanjem (ali sada po izrazu sto vrijedi za odsjecak u
kojem je sjeciste) dobit cemo to€nu vrijednost apscise
presjeka do kojega seze utjecaj prokliznuca klina.

Pretpostavimo da presjek do kojega seze utjecaj prokliznuca

klina pada u odsjecak DE (sto je vrlo Cest slucaj) i oznacimo
apscisu toga presjeka sa x.



9.3 Prikaz trenutacnih gubitaka sile prednapinjanja

Plostinu lika omedena dvjema izlomljenim crtama, A, dobit
cemo jednostavnim zbrajanjem dijelova te plostine po
odsjeccima (slika 92.21).

A =Xg-a+(X —Xg)-b+(Xp =X )-C+(X, —Xp )-C'+
XB(b—I—C+C)+2(XC—XB)(C—|—C)+2(XD—XC)-C' (9.24)
ili u sazetijem obliku:
A =Xg-a+(Xg+X:)-b+(X +Xp)-C+(X, +X,)-¢" (9.25)

Ako se sada ¢’ izrazi preko nepoznate apscise presjeka sto ju
trazimo,

c'=(x,—Xp)tan B, (9.26)
dobit cemo jednacbu drugoga stupnja po nepoznanici x,
A =Xg-a+(Xg +X )b+ (X +Xp)-CH+(X =X, )-tan B, (9.27)

Lijevu stranu ove jednacbe treba izraziti s pomocu poznatih
velicina, tj. primijeniti Hookeov zakon:
A =x-E (9.28)



9.3 Prikaz trenutacnih gubitaka sile prednapinjanja
Ovdje su:

e K - mjera prokliznuca klina [mm];

* E, - modul elasticnosti Celika za prednapinjanie.
Iz ovako preuredene jedn. (9.27) dobiva se neposredno apscisa
presjeka do kojega seze utjecaj prikliznuca klina:

. :\/K‘-E+XD tan B, — X -a—(Xg + X )-b— (X +Xp)-C
tan £,

Velicina sile prednapinjanja u nekomu presjeku unutar odsjecka
zavisi od toga napinju li se natege samo s jednoga cela
nosaca ili istodobno s obaju cela.

(9.29)

U prvom slucaju do presjeka do kojega seze utjecaj
prokliznuca klina sila prednapinjanja odredena je donjom
izlomljenom crtom, a na potezu nosaca izmedu ovoga
presjeka i njemu zrcalno simetricnoga — gornjom
izlomljenom crtom (slika 9.23).



2.3 Prlkaz trenutacnih gubitaka sile prednapinjanja

@ 5 kabel napet s lijeve slrane r— U drugom ]e S|Ucaju S|Ia
| prednapinjanja srednja
. Vi Ny vruedr&:st |zm.§edu p.rlpad-
=T s el o ' nih velicina za lijevu i zrca-
< 1 | SN I - . .y
| N T é Ino simetrichu desnu

Slika 9 22: Zavisnost velicine sile prednapinjanja od na domjesnu nategu (slika
dosega utjecaja prokliznuca klina;

utjecaj ne seze do polovista raspona 9-23)~

Tako je Za odsjeEak CDu ® —_ _kabel napet s lijeve strane

kabel napet s desne strane

prvom slucaju (gdje
utjecaj prokliznuca seze
do presjeka u odsjecku
DE):

Po=P.—2(c+c')+

+(Xep — X% )-tan B, (9.30) * e
. - Slika 9.22: Zavisnost velicine sile prednapinjanja od
au drugom je slucaju: dosega utjecaja prokliznuca kling;
utjecaj seze do iza polovista raspona




9.3 Prikaz trenutacnih gubitaka sile prednapinjanja
Po =P —(2c+c'+d+e) (X, — X )tan B, (9.31)

Ovdje P ima znacenje kao i u jedn. (9.8), tj. vrijednost sile u
presjeku C u stanju napinjanja natege, bez uzimanja u
obzir gubitka od prokliznuéa klina, dok P predstavlja
silu prednapinjanja u nekomu presjeku nosaca unutar
odsjecka CD uz uzimanje u obzir toga gubitka.

Uocimo znatnu razliku izmedu prosjecnih sila u dvama
razmatranim slucajevima.

Ovako smo definirali pocetnu vrijednost sile prednapinjanja u
bilo kojemu presjeku duz nosaca ako znamo veli€inu te
sile na mjestu napinjanja (na celu nosaca), prostorni
tijek nadomjesne natege, te podatke od kojih zavise
gubitci sile zbog trenja i prokliznuca klina.

Gubitci od elasticnoga skrac¢enja betona pribrajaju se
ovima.



9.4 Vremenski gubitci sile prednapinjanja

9.4.1 Opustanje Celika za prednapinjanje

Opustanje celika proces je sto je u pocetku znatno brzi zbog
cega se u predhodno napetih nosaca dio opustanja dogada jos
prije unosenja sile prednapinjanja u beton.

Danas se opcenito prihvaca kako isporucitelj celika za
prednapinjanje mora dostaviti podatke o mjeri opustanja
celika.

Ukupan gubitak sile prednapinjanja zbog opustanja celika racuna
se iz izraza:

AP.=Ac,, A, (9.32)

p

U trenutku t = « uzimamo da je vrijednost AC, priblizno
trostruka vrijednost AG,|4q Sto se izrazava u postotcima
pocetnog naprezanja.

Bitno je dobro procijeniti razinu pocetnih naprezanja.



9.4 Vremenski gubitci sile prednapinjanja

9.4.1 Opustanje Celika za prednapinjanje

Naime, naprezanje 0, opada s vremenom, najprije zbog
trenutacnih gubitaka, a zatim usporedno s opustanjem zbog
skupljanja i puzanja betona.

Zato treba s mjerom opreza procijeniti vrijednost razmjerne
razine pocetnih naprezanja 0y, /f,.

Obicno se uzima da je priblizno o, = 0, pri cemu je 0,
naprezanje u Celiku za prednapinjanje pod stalnim
opterecenjem.

U slucaju kada gubitke od opustanja celika treba odrediti
tocnije uzima se da je:

O, =0,,-0,3A0, .., (9.33)

Ovdje je medutim nuzno pretpostaviti gubitke od skupljanja i

puzanja betona, AG,, 4.,



9.4 Vremenski gubitci sile prednapinjanja
9.4.1 Opustanje Celika za prednapinjanje

Prirastaj gubitaka od opustanja celika u slucaju sklopova
izlozenih visokim temperaturama znatno je nagliji.

Ipak, kratkotrajni prirastaj temperature, kakav se dogada pri
toplinskoj obradbi nosaca radi ubrzana vezanja cementa,
iako izaziva kratkotrajan nagao gubitak, ne utjece na
konacnu silu prednapinjanja.

Europske norme preporucuju uzimanje u obzir ovog ucinka
kada se radi o serijskoj proizvodniji i daju upute za
provedbu doticnoga proracuna.



9.4 Vremenski gubitci sile prednapinjanja

9.4.2 Skupljanje i puzanje betona

Skupljanje i puzanje betona dogada se u svih AB sklopova, ali
je njihov ucinak na stanje naprezanja najznatniji u PB
sklopova.

Vec je receno u uvodnom predavanju kako je nepoznavanje
ovih pojava bilo glavhim uzrokom neuspjeha
prednapinjanja u prvom razdoblju.

Danas se najcesce ove dvije pojave i njihovi ucinci razmatraju
zajedno bududi da je njihov tijek u vremenu afin; naime
opisuju se funkcijama istog oblika:

gcs (t) — gcc(t) — (Dc (t) (934)
gcs,oo gcc,w (Dc,oo

odakle slijedi:

e (=220 (1) (9.35)

C,00



9.4 Vremenski gubitci sile prednapinjanja
9.4.2 Skupljanje i puzanje betona

Na ovoj su osnovi izvedeni izrazi za proracun gubitaka napre-
zanja u osno napregnutih PB Stapova (F. Dischinger,
1937.), a kasnije i za savijane i mimoosno napregnute
Stapove (Busemann, 1950.).

Gubitak naprezanja u osno napregnutih stapova iznosi:

E .A .
AP :[PO+NSd’,t+ A gcsﬂw)(l—e“p%) (9.36)

t,c+sS
P o
gdje su:
e P, — pocetna sila prednapinjanja (nakon trenutacnih gubitaka);
* N4 — uzduzna sila od dugotrajnih opterecenja (tlacna sila
pozitivna)
_ E,A
P
E,A +EA




9.4 Vremenski gubitci sile prednapinjanja

9.4.2 Skupljanje i puzanje betona

Za savijane i mimoosno napregnute stapove vrijedi:

APt,c+s = [Po + NSd,l +EA,- ZS’OO J(l_eap%’w ) (9'37)

C,00

Ovdje su P; i Ng, . kao gore,a Mg, ;, moment od dugotrajnih

opterecenja. ~ Ng 8 —Mg, . _ |
. . sd,1 — > Y] T
Nadalje: e, +€ E A
e E A
&0 — A\: 1 o' = P~ P

e,+e " E,A+EA,

U izrazima (9. 33) do (9.37) radi jednostavnosti koeficijenti
puzanja zapisivani su kao ¢_(t) mjesto ¢_(7), gdje je T = t = t,,
te .., mjesto @ _(,t,).

Vremenski gubitci od skupljanja i puzanja vrlo su slozeni i
tesko ih je procijeniti zbog velikih razlika u €_ i ¢..



9.4 Vremenski gubitci sile prednapinjanja
9.4.2 Skupljanje i puzanje betona

Ti gubitci najcesce iznose:

e u predhodno napetih sklopova 12+24 % (zavisno od zrelosti
betona pri unosenju sile prednapinjanja);

* u naknadno napetih sklopova betoniranih na skeli 10+20 %

e u naknadno napetih PG sklopova 5+10 %.

Norme propisuju da se zajedno racunaju gubitci od svih triju
uzroka u promatranomu trenutku t iz izraza:
AP t,cts+r = Ao't,c+s+r.Ap (938)
Pri cemu se ukupni gubitak naprezanja racuna iz izraza:
gcs(tato)Ep +O> 8AGprt +ae °<Dc (tato)'(gcg +ch)+ae¢c(t>tl)6mg (9 37 )
= J/a
l+a,p, (1+(A /1,)-8, )[1+0,80,(t.1,)]

Ao

p,C+S+r

Znacenja pojedinih oznaka predocena su na sljedecoj prozirnici.



9.4 Vremenski gubitci sile prednapinjanja

9.4.2 Skupljanje i puzanje betona

e t - starost betona u promatranom trenutku (u danima);

 t_- starost betona na pocetku vremenskog odsjecka za koji
se racuna utjecaj skupljanja (u danima);

 t, - starost betona u trenutku nanosenja dodatnoga stalnog
opterecenja, Ag;

o &.(t,t) - predvideno ukupno skracenje od skupljanja nakon

vremena t;

* A0, - gubitak naprezanja od opustanja celika;

° a, = EplEcm

* t, - starost betona na pocetku vremenskog odsjecka za koji
se racuna utjecaj puzanja (u danima);

* o.(tt,) - koeficijent puzanja u razdoblju od t, do t;

° p,=A A



9.4 Vremenski gubitci sile prednapinjanja
9.4.2 Skupljanje i puzanje betona

* O, - naprezanje u betonu u razini tezista natega od vlastite
tezine nosaca;

* O, - pocetno naprezanje u betonu u razini tezista svih
natega od prednapinjanja;

* O, - Naprezanje u betonu u razini tezista natega od
dodatnoga stalnog opterecenja.

Brojniku u izrazu (9. 37a) mogu se dodavati novi €lanovi ako
se opterecenje nanosi u vise navrata, sto je povezano i s
postupkom izvedbe.

Ako se ovako izracunani vremenski gubitci sile
prednapinjanja razlikuju od pretpostavljenih za vise od
5 %, proracun treba ponoviti.
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