PREDNAPETI BETON

—3 -

SILA PREDNAPINJANJA, TRENUTNI |
VREMENSKI GUBITCI




GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE

povrSina betonskog presjeka (neto povrsina poprecnog presjeka
betona iz koje je izuzet presjek natega)

povrsSina natega odnosno Celika za prednapinjanje
poprecni presjek prednapetog elementa

transformirani poprecni presjek (presjek u kojem je Celik
zamijenjen odgovarajucom povrsinom betona)
=A.+mA = A+ (m-1)A,

odnos modula elasticnosti E /E,
modul elasticnhosti betona
modul elastichosti Celika




GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE

teziste betonskog presjeka
teziste prednapetog Celika

moment inercije poprecnog presjeka prednapetog el.
(oko CGC)

moment inercije transformiranog presjeka
(oko teziSta transformiranog presjeka)

ekscentricitet tezista prednapetog Celika prema tezistu
betonskog presjeka,

ako je CGC iznad CGS: e se uzima s +,
ako je CGC ispod CGS: eseuzimas -




SILA PREDNAPINJANJA

0 MAXIMALNA SILA U KABELU NEPOSREDNO
NAKON PREDNAPINJANJA

_ J-O"Solfpk
max ](}90f 0.1k

Plij] =A -0

5O oma 2dj€je: 0 (manja vrijednost je mjerodavna)

A poprecni presjek natege

P
maksimalno naprezanje u natezi tijekom
prednapinjanja

cSpO,max




SILA PREDNAPINJANJA

o SILA U KABELU

NAKON PREDNAPINJANJA | SIDRENJA (naknadno
prednapinjanje)

ODNOSNO NAKON PRIJENOSA NAPREZANJA
(prethodno prednapinjanje)

[0_.,_75- f
w0~ 0,85-f

pl. 1k

(manja vrijednost je mjerodavna)

Maksimalna sila — trenutni gubitci

poprecni presjek natege (kabela)

maksimalno naprezanje u natezi nakon prednapinjanja
odnosno nakon prijenosa sile na beton




SILA PREDNAPINJANJA

0 SILA U KABELU U NEKOM TRENUTKU
UPORABE

Pri= Pmo - AP

C+S+r

AP vremenski gubitci od
O puzanja (creep),
o skupljanja (shrinkage)
o | otpuStanja (relaxation)




GUBITCI SILE PREDNAPINJANJA

GUBITCI SILE
PREDNAPINJANJA

TRENUTNI [ VREMENSKI J

ELASTICNO
SKRA- TRENJE | KLIZNUCE B PUZANJE
CENJE

betonsko na kontakiu . L
elementag natege i na sidru betona Celika
betona

O Trenutni gubitci dogadaju se O Vremenski gubitci dogadaju
tijekom prednapinjanja natega i se tijekom uporabe

Egjtgrr]\giiae%?ndenr?tprezama il prednapetog betonskog
elementa

SKUP-

LIANJE OPUSTANJE




TRENUTNI GUBITCI
o KOD PRETHODNOG PREDNAPINJANJA

Tijekom prednapinjanja:
o gubitak usljed trenja na zakrivljenim dijelovima (ako su Zice ili
uzad u Krivini, trenje izmedu uzeta i skretnika) |

o gubitak od prokliznuca klina na sidru
Prije prijenosa sile na beton:

o gubitak usljed opustanja kabela tijekom perioda od samog
prednapinjanja do prijenosa sile na beton

Tijekom prijenosa sile na beton:

o gubitak usljed elasticnog skracenja betona zbog djelovanja
prednapetih kabela kada se otpuste na sidrima

0 KOD NAKNADNOG PREDNAPINJANJA

Gubitci od trenutnih deformacija betona
Gubitci od trenja
Gubitci na sidru




ELASTICNO SKRACENJE
O KOD PRETHODNOG PREDNAPINJANJA

Kada se uzad presjece i sila
prednapinjanja prenese na
betonski element, beton
dozivljava trenutno skracenje
od prednapinjanja

0 KOD NAKNADNOG PREDNAPINJANJA

Ako postoji samo jedan kabel nema
gubitka jer se primijenjeno
prednaprezanje unosi nakon
elasticnog skracenja elementa

\%

Za vise od jednog kabela, kada se
kabeli napinju jedan za drugim,
dogadja se gubitak u kabelu
tijiekom rastezanja sljedecih kabela




ELASTICNO SKRACENJE

O NORMIRANI IZRAZ ZA GUBITAK PREDNAPINJANJA
USLJED SKRACENJA BETONA U POJEDINOM KABELU

O Ac (t) promjena naprezanja u tezistu kabela u trenutku t
O | koeficijent koji iznosi:
(n-1)/2n, gdje je n broj kabela koji se prednapinju jedan za drugim.
Priblizno se uzima %

1 za promjene stalnog opterecenja nakon prednapinjanja




ELASTICNO SKRACENJE

o TEORETSKO OBJASNJENJE |
PRIBLIZNI IZRAZI

Definira se kao gubitak prednaprezanja (Af,) u
kabelu usljed promjene deformacije kabela (Ag,).
Pretpostavlja se da je, usljed sile prednapinjanja,
promjena deformacije u kabelu jednaka

deformaciji betona (g.) na razini kabela.

Deformacija u betonu na razini kabela dobiva se iz
naprezanja u betonu (f.) na istoj razini.

Pojednostavnjeno, gubitak u svim kabelima moze
se proracunati na temelju naprezanja u betonu na
razini teziSta prednapetog Celika CGS.

Gornja pretpostavka ne vrijedi za naprezanje
kabela jednog za drugim u naknadno prednapetim
elementima.




ELASTICNO SKRACENJE

CENTRICNO PRETHODNO PREDNAPETI ELEMENTI

Gubitak se moze izraziti sa: |zvorna duljina elementa pri prijenosu prednaprezanja

Duljina nakon elasti¢nog skracenja

P,= pocCetna (inicijalna) sila prednapinjanja na presi
O P,= sila prednapinjanja nakon trenutnog gubitka

O Naprezanje u betonu od sile prednapinjanja nakon trenutnog gubitka
P,/A. izjednaCava se se naprezanjem u transformiranom presjeku
usljed pocetnog prednapinjanja P;/A, (vidi sljedeci slajd)

Transformirana povrsina poprecnog presjeka A; aproksimira se s
ukupnom povrsinom presjeka A.




ELASTICNO SKRACENJE

o CENTRICNO PRETHODNO PREDNAPET! ELEMENT!

O Deformacija u betonu od elastichog skracenja ¢, je razlika
pocCetne deformacije Celika €, i ___ Duljina kabela prije izduljenja
preostale deformacije u Celiku €, —_—

O Deformacije se izrazavaju pomocu
odgovarajucih sila prednapinjanja

£ = PO £ .= P.' £ — PO
c i 0~
A.E. P ApEp P AE,

O UvrStavanjem se dobiva:

1
_ P( .\
AE. AE, AE, "l AE, AE,)

\ " e™c

O Dakle naprezanje u betonu od sile prednapinjanja nakon trenutnog
gubitka P,/A. moze se izjednaciti s naprezanjem transformiranog
presjeka od pocetne sile prednapinjanja P,/A,




ELASTICNO SKRACENJE

0 EKSCENTRICNO PRETHODNO PREDNAPETI ELEMENTI

P,

W, vlastita tezina

Elasti¢no skracenje od predhodnog napinjanja
elementa izloZenog savijanju

Usljed vl. tezine naprezanja u betonu su promjenljiva po duljini elementa

Za konzervativnu procjenu gubitka prema izrazu | T
(slajd 11)

maksimalno naprezanje u betonu na razini
CGS (teziste prednapetog kabela) uzima se:

M.,, moment u sredini raspona od vlastite tezine
Ekscentricitet e od CGS pretpostavljen je konstantnim

Za velike elemente, gubitak Ce se toCnije proracunati na temelju
deformacije betona na razini CGS (vidi eksc. naknadno prednap.)




ELASTICNO SKRACENJE

o CENTRICNO NAKNADNO PREDNAPET! ELEMENT!]

Za vise od jednog kabela, kada se kabeli napinju jedan za drugim,
dogada se gubitak u kabelu tijekom rastezanja sljedecih kabela.

Gubitak u svakom kabelu se raCuna progresivnhim redosljedom.

Priblizni proracun gubitaka radi se tako da se gubitak u prvom kabelu
odredi precizno, a pola te vrijednosti koristi se kao prosjecni gubitak za

sve kabele:

O n je brojkabela

O Eksenciticitet pojedinih kabela je zanemaren




ELASTICNO SKRACENJE

0 EKSCENTRICNO NAKNADNO PREDNAPETI ELEMENTI

O Kod zakrivljenih je kabela ekscentricitet za CGS, a tako i naprezanje u
betonu na razini CGS promijenljivo po duzini elementa.

Moze se ipak primijeniti priblizno naprezanje u betonu za parabolicni
oblik kabela:

2
f =fc1+§(fc2-fc1)

cavg

f naprezanje u betonu na kraju elementa

c1

naprezanje u betonu u sredini raspona elementa
2
11 '
: |

11 F

fc2




ELASTICNO SKRACENJE

0 EKSCENTRICNO NAKNADNO PREDNAPETI ELEMENTI

O Precizniji proracun gubitaka podrazumijeva proracun deformacije u
betonu na razini CGS.

O Primjer: greda s dva kabela ‘» ea(x) /
parabolicnog oblika A i B, D e el
L

kabel B se napinje nakon kabela A

O Gubitak u kabelu A zbog elasticnog
skracenja tijekom prednapinjanja kabela B iznosi:

deformacija na razini kabela A
komponenta od Cistog tlaka
komponenta od savijanja

TPB.eB (x).e,(X) " Py sila prednapinjanja u kabelu B
Lo IE. ea(X), eg(x) ekscentriciteti kabela
= Ai B, na udaljenosti x s lijeva

ECL/glJeB(X)'eA (x) dx oL promjena duljine grede




ELASTICNO SKRACENJE

0 EKSCENTRICNO NAKNADNO PREDNAPETI ELEMENTI

O Ekscentriciteti kabela mogu se izraziti sa:
1

O gdje je:

err, €ao  €kscentriciteti kabela A na kraju (1) i u sredini grede (2)
eg(, €go  €kscentriciteti kabela B na kraju (1) i u sredini grede (2)

O Nakon uvrstavanja i proracuna komponenta deformacije od savijanja je:

+2(e €5, + €4, )+86‘ e }
15 A1~¥B2 A2~ B1 15 A2¥B2




TRENJE

O Trenje koje se javlja na dodirnoj povrsini betona i Celika tijekom
prednaprezanja zakrivljenog kabela u elementu koji se naknadno
prednapinje, vodi ka gubitku prednaprezanja duz elementa od kraja
koji se rasteze.

Gubitak usljed trenja ne dogada se u prethodno prednapetim
elementima jer kabel nema kontakta s betonom tijekom
prednapinjanja.

Cjevcica za injektiranje Cjevcica za injektiranje

l \_}Wj\_’ .

Aktivno sidro za naprezanje “— dreniranje dreniranje Mrtvo sidro

O Gubitak usljed trenja se javlja zbog zakrivljenosti kabela i vertikalne
komponente sile prednapinjanja te promjene pozicije kabela duz cijevi
tijiekom rastezanja.




TRENJE

O NORMIRANI IZRAZ ZA GUBITAK PREDNAPINJANJA
USLJED TRENJA U NAKNADNO PREDNAPETIM KABELIMA

L —u(f+Kx)
AP,(X) = Py (1— €7 )

zbroj kutnih pomaka na duljini x (bez obzira na smijer ili predznak),
za slucaj vodenja natega po paraboli: Fle I T RN
koeficijent trenja izmedu kabela i cijevi

koeficijent nenamjerne zakrivljenosti za unutarnje kabele (po
jedini€noj duljini)

je udaljenost duz kabela od mjesta gdje je sila prednapinjanja
maksimalna (sila na aktivnom rubu tijekom prednapinjanja)




TRENJE

O NORMIRANI IZRAZ ZA GUBITAK PREDNAPINJANJA
USLJED TRENJA U NAKNADNO PREDNAPETIM KABELIMA

L koeficijent trenja izmedu kabela i cijevi ovisi o:
o povrsinskim svojstvima kabela i cijevi,
o prisutnosti rde
o produljenju kabela i

o profilu kabela
Vrijednosti koje se mogu predpostaviti u nedostatku tehniCkog rjesenja
(za unutarnje naknadno prednapete kabele i vanjske slobodne kabele)

Unutarnji Vanjski slobodni kabeli
kabeli koji
ispunjavaju
polovinu cijevi

Hiadnovucenazica | 017 | 025 | ot | o018 | o012
Deformiranadipka | o068 | - | - | - | -
Glatkaokruglagipka | 033 | . | . | . | -

Celiéna cijev  Plastiéna cijev Celiéna cijev Plasti¢na cijev
ne premazana ne premazana premazana premazana




TRENJE

O NORMIRANI IZRAZ ZA GUBITAK PREDNAPINJANJA
USLJED TRENJA U NAKNADNO PREDNAPETIM KABELIMA

K  koefic. nenamjerne zakrivljenosti za unutarnje kabele (po jediniénoj
duljini) ovisi o:
o kvaliteti izvedbe
o razmaku pridrzanja kabela

o vrsti cijevi ili obloge
o stupnju vibriranja koje se koristi pri betoniranju
Vrijednosti koje se mogu predpostaviti u nedostatku tehniCkog rjeSenja

0,0005 < k < 0,01 po metru




TRENJE
o TEORETSKO OBJASNJENJE i PRIBLIZNI IZRAZI

O lako je kabel parabolicnog oblika zakrivljenost se moze apro-
ksimirati oblikom kruznice.

P sila prednapinjanja na udalje-
nosti x od kraja koji se rasteze
R radijus zakrivljenosti &/

do infinitezimalni kut D P

Trokut sila

Sila u dijelu kabela infinitezimalne duljine

O Trenje je proporcionalno s:

Koeficijentom trenja L izmedu cijevi i Celika
Rezultantom vertikalne reakcije betona na kabel N koja se dogada
usljed zakrivljenosti




TRENJE

O |z ravnoteze sila u trokutu sila:

O Trenje po duljini dx iznosi:

I P+ dP
uN = pPda v
p Trokut sila

Sila u dijelu kabela infinitezimalne duljine

O Gubitak od trenja dP dakle ovisi o:

koeficijentu trenja L,
zakrivljenosti kabela da |
veliCini sile prednapinjanja P




TRENJE

O Na nenamjerne zakrivljenosti kabela utjecat Ce:
krutost obloge / cijevi
promjer obloge / cijevi
razmak pridrzivaca cijevi
vrsta kabela
vrsta konstrukcije

O Trenje od nenamjernih zakrivljenosti proporcionalno je:

Duljini kabela
Sili prednapinjanja

O Za kabel duljine dx trenje od nenamjernih zakrivljenosti
izrazava se s kPdx :
k koefic. nenamjerne zakrivljenosti
duljina kabela dx i
veliCini sile prednapinjanja P




TRENJE

O |z ravnoteze sila u kabelu za

horizontalni smjer, vrijedi:
P=P+dP + (uPda + kPdXx)

Dakle cjelokupni gubitak
prednapinjanja dP na duljini dx:

P+ dP

Trokut sila
ax

Sila u dijelu kabela infinitezimalne duljine

dP = - (uPda + kPdXx)

RjeSenje diferencijalne jednadzbe kako bi se izrazila sila prednapinjanja
P u ovisnosti o udaljenosti x:

lnP|:’ = '(IJO""kX) /I‘)g"' =-(/_/a+kx) PX = Poe-luawx;

gdje je P, sila prednapinjanja na kraju koji se napinje nakon gubitka od
elasticnog skracenja
O Za male vrijednosti , gornji se izraz moze pojednostaviti

(razvoj u Taylorov red):
Py = Py (1- ua — kx)




TRENJE

O Za male vrijednosti , gornji se izraz moze pojednostaviti

(razvoj u Taylorov red):
Py = Py (1- pa — kx)

O Za kabel s jednostrukom zakrivljenoScu, promjena sile prednapinjanja je
linearna s udaljenoscu od kraja kabela koji se prednapinje

Strana na kojoj LSRN e RSl Strana na kojoj
se provodi Ferrant 3 e sl S R R e e et je kabel usidren
prednapinjanje ;




PROKLIZNUCE SIDRA

U naknadno prednap. elem., kada se prednaprezanje prenosi na beton,
klinovi proklizu na maloj duljini prije nego se uglave u stozastu rupu.

Sidreni blok takoder se pomakne prije nego se namjesti u betonu.
Posljedica je smanjenje duljine kabela pa slijedi gubitak prednaprezanja.

Ukupno prokliznuce sidra ovisi o tipu sustava za sidrenije.

Potrebni su podatci od proizvodaca, u nedostatku kojih se mogu primjeniti

vrijednosti:

Tipicne vrijednosti prokliznuca
Sustav sidrenja Prokliznuée sidra
Sustav Freyssinet
12 o 5 mm uzadi

12 ¢ 8 mm uzadi

Sustav Magnel
Sustav Dywidag




PROKLIZNUCE SIDRA

O Usljed namjeStanja sidrenog bloka, dok se kabel krati, pojavljuje se
promjena sile prednapinjanja suprotnog smjera smanjenja od onog usljed
trenja.

UcCinak prokliznuca sidra djelotvoran je do odredene duljine.

Strana na kojoj e A S B A M S e e S M R B Strana na kojoj
se provodi s je kabel usidren

prednapinjanje




Dijagram promjene sile prednapinjanja

O Promjena sile prednapinjanja duz prednapetog elementa:

o gdje je ukupni uCinak trenja izmedu kabela i

; L : e MNx = Ja + kx
iIspune cijevi i usljed nenamjerne zakrivljenosti d u

usljed trenja na udaljenosti x
od kraja koji se prednapinje: x "0
Nx = pa + kx

+ usljed namjestanja sidrenog bloka
na duljini I, uz pad sile AP na kraju:

o gdje je n’ analogan n za trenje

PX poslije prednaprezanja

P; poslije prokliznuca

Px sila iza duljine prokliznuca
X

Dijagram promjene sile blizu kraja kabela koji se prednapreze




Dijagram promjene sile prednapinjanja

O RjeSavanje jednadzbi za x= I__, uz pretpostavku da je n’ = n

AP=P0(I7+I7')/56[ =Pof7lser| 1+

" B 2P = 2Pyt

Gubitak prednapinjanja po
jedini€noj duljini usljed trenja




Dijagram promjene sile prednapinjanja

Ovaj dijagram primjenjuje se
kada se prednapinjanje

primjenjuje na obje strane - R

kabela.

a) Nékon prednapinjanja s desne strane

Prednapinjanje se radi
Istovremeno s obje strane ili
u fazama.

Konacha promjena sile je b) Nakon prokliznuca sidra na desnoj strani
ujednacenija nego kod
prednapinjanja s jedne
strane.

d) Nakon prokliznuca sidra na lijevoj strani




Dijagram promjene sile prednapinjanja

PocCetno naprezanja na desnoj
strani je visoko kako bi se

nadoknadilo prokliznuce sidra. . - S

Odgovara otprilike 0,8 f.

a) Nékon prednapinjanja s desne strane

Dijagram promjene sile
prednapinjanja je linearan

Nakon prokliznuéa Sidra b) Nakon prokliznuéa sidra na desnoj strani
dijagram opada blizu desnog
ruba na duljini .

PocCetno naprezanja na lijevoj
strani iznosi otprilike 0,8 f,.

Nakon prokliznuca sila opada
blizu lijevog ruba na duljini .

d) Nakon prokliznuca sidra na lijevoj strani




VREMENSKI GUBITCI - teoretski kratki pregled

o PUZANJE je povecanje deformacije betona u vremenu pod konst. opt.
Konacna defomacija puzanja moze se (kada je
naprezanje u betonu <1/3 f,, ) izraziti sa:
Gubitak prednapinjanja usljed puzanja:

Za proracun gubitka valja razmotriti sljedece:

o Puzanje se javlja samo usljed konstantnog, stalno prisutnog, opterecenja.
Povremena opterecenja nisu mjerodavna.

o Kako prednaprezanje moze biti promjenljivo duz elementa, valja u
proracunu uzimati srednju vrijednost prednapinjanja.

o Promjene prednaprezanja od puzanja vezane su uz istovremenu vrijednost
prednaprezanja, dakle proracun valja svesti na male vremenske korake.

O SKUPLJANJE je stezanje betona usljed gubitka vlage.
Gubitak prednapinjanja usljed skupljanja: [RACKESXX

o OPUSTANJE je smanjenje naprezanja ¢elika u vremenu pod konst. defor.




VREMENSKI GUBITCI - teoretski kratki pregled
PUZANJE

SKUPLJANJE

o i
opusTANE
OPUSTANJE u diskretnim vremenskim koracima
rezultat na kraju svakog koraka primjenjuje se za
proracun u sljedecem koraku

Pregled proracuna u koracima koji je 1975. predlozio PCI
(Precast/Prestressed Concrete Institute):

POCETAK KRAJ

Prethodno naprezanje: sidrenje Celika
Naknadno naprezanje: zavrSetak betoniranja

: 30 dana nakon prednapinjanja ili tre-
Kraj koraka 1 : : .
nutak izlaganja dodatnom opterecenju
@ Kraj koraka 2 1 godina uporabe
@ Kraj koraka 3 Kraj zivotnog vijeka

Starost pri prednapinjanju




VREMENSKI GUBITCI

0 KOD PRETHODNOG | NAKNADNOG PREDNAPINJANJA

mogu se proracunati uzimajuci u obzir dvije mogucnosti
smanjenja naprezanja :
usljed smanjenja deformacije, izazvanog deformiranjem betona od
puzanja i skupljanja pod stalnim opterecenjem
smanjenje naprezanja u Celiku usljed opustanja pod vlakom

O Opustanje Celika ovisno je o deformaciji betona usljed
puzanja i skupljanja. Ovo se medudjelovanje moze
priblizno uzeti u obzir koeficijentom smanjenja 0,8.




VREMENSKI GUBITCI

O NORMIRANI IZRAZ ZA GUBITAK PREDNAPINJANJA
USLJED PUZANJA | SKUPLJANJA BETONA TE
RELAKSACIJE CELIKA

E
€E, +08A0, + 5 * o (tty)-000p
AR::+s+r = ApAo'p,c+s+r = Ap =

E A . A
1+ —P P11+ 22 Y1+ 08 oo(t,t
= A( I o) [ @(t,tH)]

cm C c

PovrsSina svih prednapetih kabela na lokaciji

Apsolutna vrijednost promjene naprezanja u kabelima usljed
puzanja, skupljanja i opustanja na mjestu x, u trenutku

Procjenjena deformacija od skupljanja, apsolutna vrijednost

Modul elastiCnosti prednapetog Celika




VREMENSKI GUBITCI

O NORMIRANI IZRAZ ZA GUBITAK PREDNAPINJANJA

USLJED PUZANJA | SKUPLJANJA BETONA TE
RELAKSACIJE CELIKA

E
€E, +08A0, + 5 * o (tty)-000p
AR::+s+r = ApAo'p,c+s+r = Ap =

E A . A
1+ —P P11+ 22 Y1+ 08 oo(t,t
5 A( I o) [ @(t,tH)]

cm C c

m Apsolutna vrijednost promjene naprezanja u kabelu na lokaciji x,
u trenutku t, usljed opustanja prednapetog Celika. Odreduje se na
temelju poCetnog naprezanja u kabelima od pocCetnog
prednapinjanja i prividno-stalnog djelovanja:

Op = Op(G+Pmot y2Q)

Koeficijent puzanja u trenutku t, za primjenu optere¢enja u
trenutku




VREMENSKI GUBITCI

O NORMIRANI IZRAZ ZA GUBITAK PREDNAPINJANJA
USLJED PUZANJA | SKUPLJANJA BETONA TE
RELAKSACIJE CELIKA

E
£.E, +08A0, + E—p @ (t,ty)-0c.qp
A’Dt:+s+r = ApAGp,c+s+r = Ap =

E, A . A
1+ —P P11+ 22 Y1+ 08 oo(t,t
= A( I o) [ @(t,tH)]

m Naprezanje u betonu, uz kabele, usljed vlastite tezine i poCetnog
prednapinjanja i ostalih prividno-stalnih djelovanja koja su vazna.
Vrijednost se moze uzeti kao:
o ucCinak dijela vlastite tezine i poCetnog prednapinjanja, ili kao
o ucinak cjelokupne prividno stalne kombinacije,
(0c(G+Pmot 12Q))

ovisno o tome koja se faza izvedbe promatra.




VREMENSKI GUBITCI

O NORMIRANI IZRAZ ZA GUBITAK PREDNAPINJANJA
USLJED PUZANJA | SKUPLJANJA BETONA TE
RELAKSACIJE CELIKA

E
€E, +08A0, + 5 * o (tty)-000p
AR::+s+r = ApAo'p,c+s+r = Ap =

E A . A
1+ —P P11+ 22 Y1+ 08 oo(t,t
= A( I o) [ @(t,tH)]

cm C c

Modul elastiCnosti betona

PovrSina betonskog presjeka

Moment inercije betonskog presjeka
Udaljenost tezista betonskog presjeka i kabela

Tlacna naprezanja i odgovarajuce deformacije uzimaju se S (+)




VREMENSKI GUBITCI

o NORMIRANI IZRAZ ZA GUBITAK PREDNAPINJANJA
USLJED PUZANJA | SKUPLJANJA BETONA TE
RELAKSACIJE CELIKA

E
A’Dt:+s+r = ApAGp,c+s+r = Ap =

E A . A
1+ —P P11+ 22 Y1+ 08 oo(t,t
= A( I o) [ @(t,tH)]

|zraz se primjenjuje
O za spregnute kabele uz primjenu lokalnih vrijednosti naprezanja i
o za slobodne kabele uz primjenu srednjih vrijednosti naprezanja.

Srednje vrijednosti naprezanja odreduju se

o izmedu ravnih presjeka na mjestu idealiziranih toCaka zakretanja za
vanjske kabele ili

o duz cijele duljine kabela za unutarnje kabele




DETALJNIJE O PRORACUNU PUZANJA

O Kada beton nije izloZzen tlachom naprezanju vecem od 0,45 f, u trenutku
starosti betona pri opterecenju t, i kad nije potrebna velika tocnost,
mogu se za odredivanje koeficijenta puzanja primjenjivati dijagrami.

©) C20125

2 C25/30
C30/37
N e v e . v L egrs 10 W\ ] C35/45
TocCka sjecista linije 4 i 5 moze biti i g‘égigg
iznad tocke 1 20 50 o567

C60/75
30 \ o095 C70/85

Za t;>100 dovoljno je to¢no \\\ C90/105
pretpostaviti t,=100 i primjeniti tangentu 50
100 Y

70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (o, to) ho(mm)

Unutarnji uvjeti RH=50%

Dijagrami vrijede za temperature od -40 do +40 °C i vlaZnost od 40 do 100%

o(, ty) konacni koeficijent puzanja; t, starost betona u trenutku opterecenja; h, srednji polumjer presjeka,
Razred S cementa (CEM 32,5 N); Razred N cementa (CEM 32,5 R, CEM 42,5 N);

Razred R cementa (CEM 42,5 R, CEM 52,5 N, CEM 52,5 R)




DETALJNIJE O PRORACUNU PUZANJA

O Kada beton nije izloZzen tlachom naprezanju vecem od 0,45 f, u trenutku
starosti betona pri opterecenju t, i kad nije potrebna velika tocnost,
mogu se za odredivanje koeficijenta puzanja primjenjivati dijagrami.

®

—] C20/25
] C25/30
i C30/37
T ——

C35/45

Tocka sjecista linije 4 i 5 moze biti i CA0/50_ c45/55
C50/60_55/57

iznad tocke 1 20 CB0/75

C70/85
30 \ CBOI9S_ ~g0/105

50

Za t,>100 dovoljno je tocno
pretpostaviti t,=100 i primjeniti tangentu

100

60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (0 to) fro(mm)

Vanjski uvjeti RH=80%
Dijagrami vrijede za temperature od -40 do +40 °C i vlaZnost od 40 do 100%
o(, ty) konacni koeficijent puzanja; t, starost betona u trenutku opterecenja; h, srednji polumjer presjeka,

Razred S cementa (CEM 32,5 N); Razred N cementa (CEM 32,5 R, CEM 42,5 N);
Razred R cementa (CEM 42,5 R, CEM 52,5 N, CEM 52,5 R)

O U suprotnom valja primjeniti detaljni proracun.




Koeficijent puzanja:

(P(tato): N 'Bc(t_to)

Py = Pry ﬁ(fc )'ﬁ(to)

osnovna vrijednost za koeficijent puzanja

za f<35MPa: za f, >35MPa:

1—RH /100 }
.al .az

s =14 1-RH /100
=l
0,1-3/h,

0,1-3fny

¢RH :[1+

koeficijent koji uzima u obzir relativnu vlaznost zraka

relativna vlaznost okolisa u %

srednji polumjer presjeka (mm)

koeficijent koji uzima u obzir u€inak C¢vrstoce betona

tlacna ¢vrstoca betona starog 28 dana (N/mm?2)

koeficijent koji uzima u obzir starost betona pri
opterecenju

koeficijent koji opisuje razvoj puzanja nakon opterecenja

vrijeme djelovanja opterecenja=starost u trenutku
promatranja — starost u trenutku primjene opterecenja

za f. <35MPa:

cm—

Pu = 1,5[1+(0,012 -RH)‘g] -y + 250 <1500

za f,,>35MPa: g, = 1,5[1+(o,012 -RH)ng-hO +250 -5 <1500 - a5

koeficijent ovisan o relativnoj vlazii h,

(04
to=tor | ————=+1| 205 a=-1(5); 0(N); 1(R)
2+tO,T i

ucinak tipa cementa na puzanje modificiranjem starosti t,

n

_ Ze—(4000/[273+T(Az,. )}-13,65) A
i=1

t:

1

starost betona prilagodena utjecajem temperature,
temperatura u °C tijekom period t; u kojem

T(At;)

!/ temperatura T prevladava




DETALJNIJE O PRORACUNU PUZANJA

O Deformacija puzanja betona u trenuntku t=co pri konstantnom tlacnom
naprezanju G iznosi:

Ec{:(cﬂ,f[]) —_ @ {Gﬂ,f{]). (ﬂ'c H_:c)

Kada tlacno naprezanje betona pri starosti t, prekoraci vrijednost
0,45f_,(t,) valja uzeti u obzir ne-linearnost puzanja.

Ovakvo veliko naprezanja moze se dogoditi usljed prednapinjanja, npr.
u predgotovljenim elementima na razini kabela.

Tada se koeficijent ne-linearnog puzanja odreduje prema izrazu:
o(e0, To) = @ (0, fo) €Xp (1,5 (ko — 0,45))

nazivni koeficijent ne-linearnog puzanja koji zamjenjuje ¢(co, t;)
odnos naprezanja i cvrstoce o /f.,(t,)

tlaCno naprezanje

srednja vrijednost tlacne CvrstocCe u trenutku opterecenja




DETALJNIJE O PRORACUNU SKUPLJANJA

O Ukupna deformacija skupljanja

sastoji se od

€.qg deformacije od skupljanja susenjem

O razvija se sporo jer je funkcija gubitka vode iz Supljina o€vrsnulog
betona

€ca deformacije od autogenog skupljanja

O razvija se tijekom ocCvrScavanja betona, dakle uglavnhom odmah
nakon lijevanja betona.

o Autogena deformacija je linearna funkcija ¢vrstoCe betona.

o Posebnu paznju valja joj posvetiti kada se novi beton lijeva na
ocvrsnuli beton




DETALJNIJE O PRORACUNU SKUPLJANJA

O Konacna vrijednost deformacije skupljanja susenjem:

acd,oozkh°£cd,0

€.4,0 Moze se uzeti iz tablice, gdje je dana srednja vrijednost s
koeficijentom varijacije od oko 30% (nominalna vrijednost u %, za
beton sa cementom CEM razreda N)

Relativha vlaznost (%)
fckffclt,{:ube

(MPa) 20 40 60 80 100

90
20/25 0.62

40/50 0.48

i
60/75 038 | 036 | 030 | 019 | 010 _
80/95 030 | 028 | 024 | 015 | 008 _
90/105 0.27

ili se proraCcunava prema sljedecem postupku




DETALJNIJE O PRORACUNU SKUPLJANJA

O Osnovna vrijednost deformacije skupljanja susenjem:

Eedp = 0:‘85{(220 +110- a4, ) eXp[— X 452 :cmﬂ 107° - Bry

cmo

srednja tlacna Cvrsto¢a (MPa)
10 MPa

koeficijent ovisan o vrsti cementa,
=3 (zarazred S)
= 4 (za razred N)
= 6 (za razred R)

koeficijent ovisan o vrsti cementa,
= 0,13 (zarazred S)
= 0,12 (za razred N)
= 0,11 (za razred R)

relativna vlaznost okolisa (%)
100 %




DETALJNIJE O PRORACUNU SKUPLJANJA

O Razvoj deformacije skupljanja susenjem dan je izrazom:

&d(f) = fus(t, ts) - Kn - &d,0

k,, koeficijent koji ovisi o srednjem
polumjeru presjeka h, prema tablici:

Bds(tits)

(t—t.)+0,04,n

ﬁds(t:ts):

starost betona u danima u trenutku promatranja

starost betona na pocCetku skupljanja susenjem
(uobiCajeno je kraj njege)

=2A_/u srednji polumjer presjeka

poprecni presjek betona

opseg dijela betonskog presjeka izlozenog susenju




DETALJNIJE O PRORACUNU SKUPLJANJA

O Autogena deformacije skupljanja dana je izrazom:
&ea (f) = fas(f) sca(0)

gdje su:

Eca (w)

sca(0) = 2,5 (fox — 10) 10°

Bas (t)

Bas(t) =1 — exp (- 0,2t °)

vrijeme t u danima




UCINCI PREDNAPINJANJA PRI GSN

O Proracunska vrijednost sile prednapinjanja moze se opcenito uzeti sa:

Pa(X) = vpr Prt(X)
gdje je

Tp parcijalni koeficijent za prednapinjanje
Prednapinjanje uglavnom djeluje povoljno pa se primjenjuje yp ¢, Cija se
vrijednost preporucuje = 1,0 za stalne i prolazne proraCunske situacije
Kada se provjerava stabilnost s vanjskim kabelima, gdje povecanje
prednapinjanja moze biti nepovoljno primjenjuje se yp ¢y Cija se
vrijednost preporucuje = 1,3
Kod lokalnih uCinaka primjenjuje se yp ,q:ayv Cija se vrijednost preporucuje
=1,2

srednja vrijednost sile prednapinjanja u trenutku t na
udaljenosti x od aktivhog kraja kabela koja se dobiva kao
maksimalna sila prednapinjanja koja se primjenjuje na aktivhom
kraju kabela minus trenutni i vremenski gubitci.




UCINCI PREDNAPINJANJA PRI GSU | ZAMORA

O Za proracun uporabljivosti i zamora valja predvidjeti mogucnost variranja
prednapinjanja.

O Za GSU procjenuju se dvije karakteristiCne vrijednosti sile prednapinjanja

Pisup = Fsup Pmt (X)

Pl jnt = Tint Pm,t(X)

gdje je
Py sup gornja karakteristiCna vrijednost
Py inf donja karakteristiCna vrijednost

a preporucene vrijednosti faktora r jesu:
o Za prethodno napinjanje ili slobodne kabele: rsup=1,0511r;,~0,95
o Za naknadno prednapinjanje s spregnutim kabelima: rg,,=1,10i r; =0,90
o Kada se prednapinjanje direktno mjeri moze se uzeti rg,, = r;:=1,0




PREDNAPETI BETON

— Sljedece predavanje —
OSNO PREDNAPETI ELEMENTI |
ELEMENTI IZLOZENI SAVIJANJU




