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OSNO PREDNAPETI ELEMENTI




UVODNO

O

Prednapeti elementi pod iskljucivo
oshim naprezanjem su rijetki

ali se ovdje obrazlazu kako bi
se istaknula razlika izmedu

VJESALJKE
R !

'

PILOTI|

elementa koji je prednapet

i ekvivalentnog koji ima samo ||

nenapetu armaturu.

A; =Ac+ (Esl Ec) As + (Epl Ec) Ap




PRIJENOS NAPREZANJA |
RAZINA UPORABLJIVOSTI

Naprezanje u betonu u elementu bez
nenapete armature moze se odrediti:

o P, prednapinjanje pri prijenosu
nakon kratkotrajnih gubitaka

Kada postoji i nenapeta armatura
naprezanje se moze odrediti kao:

Naprezanje u betonu u elementu bez
nenapete armature moze se odrediti:

oP vanjska osna sila, + za viak
o P, djelotvorno prednapinjanje

Kada postoji i nenapeta armatura
naprezanje se moze odrediti kao:




GRANICNA CVRSTOCA

O

moze se odrediti:
bez nenapete armature (1/1,15) : PUR = 0'87kaAp

sa nenapetom armaturom (1/1,15):

P, =087fA +0.87f, A

u
o f, karakteristicna granica popustanja za

nenapetu armaturu
o f,, karakteristicna vlacna cvrstoca za
prednapete kabele
i mora biti veéa od faktoriziranog
opterecenja.

kada postoje momenti odreduje se
pomoc¢u dijagrama interakcije.

Za tlacne elemente s malim
ekscentricitetom moze se uzeti sa (1/1,5) Pur = 0.4 fAc + 0.67 1, As

pri €emu je zanemaren doprinos
prednapetog celika.




ANALIZA PONASANJA

O ... odnosi se na utvrdivanje ukupne uzduzne sile u odnosu na
deformiranje

O Prijenos naprezanja, razina uporabljivosti i granicna cvrstoca
odgovaraju trima trenutcima ponasanja.

O Analize ukljuCuju tri nacela mehanike:

RAVNOTEZA

o Unutarnjih sila i vanjskih opterecenja u svakom trenutku ponasanja
(odnosa izmedu opterecenja i deformacije)

KOMPATIBILNOST
o deformacija u betonu i ¢eliku za spregnute kabele.
o Ovo podrazumijeva savrsenu vezu dvaju materijala.
o Za slobodne kabele kompatibilnost lezi u ukupnoj deformaciji.

VEZA NAPREZANJA | DEFORMACIJA

o odnose se na vezu naprezanja i deformacija materijala.
o Ovisnosti se razvijaju na temelju svojstava materijala.




ANALIZA PONASANJA

o JEDNADZBA RAVNOTEZE

u svakom je trenutku dana sa:

P = A + Asfs + Apfp

o f. naprezanje u betonu

o f, naprezanje u nenapetoj armaturi
o f, naprezanje u kabelima
o P uzduzna sila




ANALIZA PONASANJA

o JEDNADZBE KOMPATIBILNOSTI

Za nenapetu armaturu: £ = &

Za prednapete kabele: Ep = & + Agp

deformacija u betonu u razini €elika
deformacija u nenapetoj armaturi
deformacija u kabelima

razlika deformacije u prednapetom kabelu u odnosu na susjedni
beton, kad je u betonu deformacija = 0. Ovo se dogada kada je
deformacija usljed vanjskog viacnog osnog naprezanja
uravnotezena s tlaénom deformacijom usljed prednapinjanja.

U svakom trenutku opterecéenja vrijedi:

Agp = Epe — Ece
deformacija u kabelima usljed P,

deformacija u betonu usljed P,
prednapinjanja na razini uporabljivosti




ANALIZA PONASANJA

0 ODNOS NAPREZANJA | DEFORMACIJA za:

. PREDNAPETI | NENAPETA £
CELIK | ARMATURA




ANALIZA PONASANJA

o Prikaz ODNOSA UZDUZNE SILE | DEFORMACIJE za dva presjeka
ekvivalentna prema granicnoj vlacnoj cvrstoci:

Uzduzna sila

Ras pucava nj o Viaéne &vrstode

Deformacija

Tlacéne ¢vrstoce

o ZAKLJUCCI NA Prednapeti presjgk ~ ODNOS UZDUZNE SILE |
TEMELJU USPOREDBE Nenapetipresiek  DEFORNACHE

@Prednapinjanje povecava optere¢enje raspucavanja.




ANALIZA PONASANJA

o Prikaz ODNOSA UZDUZNE SILE | DEFORMACIJE za dva presjeka
ekvivalentna prema granicnoj vlacnoj cvrstoci:

Uzduzna sila

Ras pucava nj o Viaéne &vrstode

Deformacija

Tlacéne ¢vrstoce

o ZAKLJUCCI NA Prednapeti presjgk ~ ODNOS UZDUZNE SILE |
TEMELJU USPOREDBE Nenapetipresiek  DEFORNACHE

@Prednapinjanje pomice krivulju iz ishodista:
postoji tlacha deformacija u nedostatku vanjske uzduzne sile
odredena razina vanjske sile potrebna je za rastlacenje elementa




ANALIZA PONASANJA

o Prikaz ODNOSA UZDUZNE SILE | DEFORMACIJE za dva presjeka
ekvivalentna prema granicnoj vlacnoj cvrstoci:

Uzduzna sila

Ras pucava nj o Viaéne &vrstode

Deformacija

Tlacéne ¢vrstoce

o ZAKLJUCCI NA Prednapeti presjgk ~ ODNOS UZDUZNE SILE |
TEMELJU USPOREDBE Nenapetipresiek  DEFORNACHE

@Za odredeno vlacno naprezanje, deformacija pred.elem. je manja:
prednapinjanje smanjuje deformacije na razini uporabe




ANALIZA PONASANJA

o Prikaz ODNOSA UZDUZNE SILE | DEFORMACIJE za dva presjeka
ekvivalentna prema granicnoj vlacnoj cvrstoci:

Uzduzna sila

Ras pucava nj o Viaéne &vrstode

Deformacija

Tlacéne ¢vrstoce

o ZAKLJUCCI NA Prednapeti presjgk ~ ODNOS UZDUZNE SILE |
TEMELJU USPOREDBE Nenapetipresiek  DEFORNACHE

Za odredeno tlacno naprezanje, deformacija pred.elem. je veca:
prednapinjanje utje¢e nepovoljno na ponasanje pod tlakom




ANALIZA PONASANJA

o Prikaz ODNOSA UZDUZNE SILE | DEFORMACIJE za dva presjeka
ekvivalentna prema granicnoj vlacnoj cvrstoci:

Uzduzna sila

Ras pucava nj o Viaéne &vrstode

Deformacija

Tlacéne ¢vrstoce

o ZAKLJUCCI NA Prednapeti presjgk ~ ODNOS UZDUZNE SILE |
TEMELJU USPOREDBE Nenapetipresiek  DEFORNACHE

@Tlaéna c¢vrstoca prednapetog elementa je manja:
prednapinjanje je nepovoljno za tlaénu évrstocu




ANALIZA PONASANJA

o Prikaz ODNOSA UZDUZNE SILE | DEFORMACIJE za dva presjeka
ekvivalentna prema granicnoj vlacnoj cvrstoci:

Uzduzna sila

Ras pucava nj o Viaéne &vrstode

Deformacija

Tlacéne ¢vrstoce

o ZAKLJUCCI NA Prednapeti presjgk ~ ODNOS UZDUZNE SILE |
TEMELJU USPOREDBE Nenapetipresiek  DEFORNACHE

Za djelomi€no prednapete presjeke, sa istom granichom
cvrstocom, krivulja odnosa uzduzne sile i deformacije ¢e biti
izmedu krivulja za prednapeti i klasicho armirani presjek.




PREDNAPETI BETON
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ELEMENTI IZLOZENI SAVIJANJU




PRETPOSTAVKE | NACELA

O Pretpostavke proracuna:
Ravni presjeci ostaju ravnhima do sloma (Bernullijeva hipoteza)
Idealna veza izmedu betona i ¢elika za prednapinjanje za spregnute kabele.

O Proracun se temelji na tri nacela mehanike:

RAVNOTEZA
o Unutarnjih sila i vanjskih opterecenja
o Tlak u betonu C jednak je viaku u kabelu T.
o Par sila C i T jednake su momentu usljed vanjskog opterecenja

KOMPATIBILNOST

o deformacija u betonu i ¢eliku za spregnute kabele.

o Ovo podrazumijeva savrsenu vezu dvaju materijala.

o Za slobodne kabele kompatibilnost lezi u ukupnoj deformaciji.
VEZA NAPREZANJA | DEFORMACIJA

o odnose se na vezu naprezanja i deformacija materijala.

o Ovisnosti se razvijaju na temelju svojstava materijala.




VARIJACIJE UNUTARNUJIH SILA

0 Kod AB elementa vrijednosti tlaka 0 Kod PB elementa, pri prijenosu

u betonu C i vlaka u €eliku T
povecavaju se s poveéanjem
vanjskog optereéenja.

naprezanja sila C je blizu sile T i par tih
sila uravnotezen je s vl. tezinom.

Pri uporabnom optereéenju sila C se

0 Promjena kraka sila Z nije velika. podize i krak sila se povecava.
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Armirani beton
G> G, 5~2

tlak usljed vlastite tezine w, te usljed uporabnog opterec¢enja w,
vlak pri prijenosu naprezanja od vl.tez. w, te vlak usljed uporabnog opterecenja w,
krak sila pri prijenosu odnosno pod uporabnim optere¢enjem



PRIJENOS NAPREZANJA |
RAZINA UPORABLJIVOSTI

O Za sljedece razmatranje vrijede pretpostavke:
Prednapeti element obicho ne raspuca pod uporabnim opterecenjem
Beton i celik promatraju se kao elasti€ni materijali.
Uzima se u obzir nacelo superpozicije.

Zanemaruje se povecanje naprezanja u prednapetom celiku usljed
CEVITERIER

O Promatraju se tri razliCita pristupa:
Temeljen na naprezanjima
Temeljen na silama
Temeljen na uravnotezenju opterecenja




PRIJENOS NAPREZANJA |
RAZINA UPORABLJIVOSTI

(A.DPRISTUP TEMELJEN NA NAPREZANJIMA

Proracunavaju se rubna naprezanja betona pod unutarnjim silama
Proracunata naprezanja usporeduju se s dopustenim.

O Slobodno oslonjena greda pod konstantnim optere¢enjem s konstantnim
ekscentricitetom
prednapinjanja:
Pri prijenosu M je
od vl.tez.
Pri razini uprabljivosti
M je od uporab. opt.

srerrsrenrarerrare (sstaaanimadt.

Unutarnje tPey/ I +My/I  Konaéni

sile u Naprezanja Naprezanja Naprezanja  profil
betonu od P od Pxe odM  naprezanja

Ukupno naprezanje na udaljenosti y od tezista
betona CGC prema nacelu superpozicije:

Za zakrivljeni kabel, P se moze zamijeniti s
njenom horizontalnom komponentom.




PRIJENOS NAPREZANJA |
RAZINA UPORABLJIVOSTI

(2DPRISTUP TEMELJEN NA SILAMA

Viak u prednapetom ¢€eliku i rezultantni tlak u betonu uravnotezeni su s
vanjskim opterec¢enjem.

Ovaj pristup primjenjuje se za odredivanje dimenzija presjeka i provjeru
kapaciteta uporabljivosti.

O Jednadzbe ravnoteze:

O Rezultantno naprezanje u betonu
na udaljenosti y od CGC:

Unutarnje sile u fazi Unutarnje sile
prednapinjanja (zanemarena nakon
vlastita tezina) opterecCenja

o Uz C=P i Cxe_,=M-Pxe naprezanja koja se dobiju,
naravno, ista su kao i kod prethodnog pristupa:




PRIJENOS NAPREZANJA |
RAZINA UPORABLJIVOSTI

(3)PRISTUP TEMELJEN NA URAVNOTEZENJU OPTERECENJA

O Primjenjuje se:
za elemente sa paraboli¢cnim ili poligonalnim (pridrzanim) kabelima te
pri analizi staticki neodredenih kontinuiranih greda.

O Proracunava se
moment M
odizuce djelovanje W,
I nadvisenje usljed prednapinjanja A

O Odizuce djelovanje uravnotezuje se s dijelom dodatnog
opterecenja.




PRIJENOS NAPREZANJA |
RAZINA UPORABLJIVOSTI

(3)PRISTUP TEMELJEN NA URAVNOTEZENJU OPTERECENJA
o PARABOLICNI KABEL




PRIJENOS NAPREZANJA |
RAZINA UPORABLJIVOSTI

(3)PRISTUP TEMELJEN NA URAVNOTEZENJU OPTERECENJA
o KABEL PRIDRZAN NA JEDNOM MJESTU




PRIJENOS NAPREZANJA |
RAZINA UPORABLJIVOSTI

(3)PRISTUP TEMELJEN NA URAVNOTEZENJU OPTERECENJA
o KABEL PRIDRZAN NA DVA MJESTA




MOMENT RASPUCAVANJA, M_,

O

O

... moment od vanjskog opterecenja pri kojem se u prednapetom
betonskom elementu izlozenom savijanju javlja prva pukotina.

Kako je naprezanje pri pojavi prve pukotine promjenjivo, ovaj se
moment procjenjuje.

Kako za puno prednapinjanje i ograniceno prednapinjanje nije
dozvoljena pojava pukotina vazno je provijeriti da je moment
raspucavanja M_, veCi od momenta usljed uporabnog opterecenja.

Moguce je provjeriti da je rubno naprezanje betona manje od tzv.
modula sloma f_, koji predstavlja savojnu vlacnu cvrstocu betona.

for

Unutarnje sile u betonu Dijagram
pri pojavi prve pukotine naprezanja



MOMENT RASPUCAVANJA, M_,

O Prema nekim propisima moze se ovaj modul sloma f_, uzeti ovisno o

karakteristicnoj tlacnoj CvrstocCi betona f_,: -
f, =0.7\/f,

O Prema Eurokodu presjek je neraspucao uz uvjet da savojna vlacna
cvrstocCa betona nije prekoracila:

fct,eff (djelotvorna vlacna Cvrstoca kada se oCekuje pojava prve pukotine).

Ova se vrijednost uzima = fctm’ uz uvjet da je proracun minimalne potrebne viacne
armature temeljen na istoj vrijednosti.

fom = 0,30 x f, ?3) za < C50/60
f.. =212 x In (14(f_,,/10)) za > C50/60
f.,,=f, +8(MPa)

Unutarnje sile u betonu Dijagram
pri pojavi prve pukotine naprezanja




MOMENT RASPUCAVANJA, M_,

O Rubno naprezanje odreduje se iz izraza:

O pa vrijedi:

O te moment raspucavanja iznosi:
izrazen preko svojstava:
presjeka,
materijala i
prednapinjanja.

Unutarnje sile u betonu
pri pojavi prve pukotine

for

Dijagram
naprezanja




JEZGRA PRESJEKA

O Kada se rezultantna sila tlaka u betonu C nalazi u jezgri presjeka, u
presjeku se ne javljaju vlaCna naprezanja.

O Jezgra je ovdje definirana gornjom k; i donjom k, udaljenoscu od
tezista betonskog presjeka CGC.

0 Kada je C na gornjem rubu 0 Kada je C na donjem rubu
jezgre k,, naprezanje na donjem jezgre k,,, naprezanje na
rubu je o=0 gornjem rubu je =0

Vb




MOMENT RASPUCAVANJA, M_,

O Rezultantna sila tlaka u betonu C koja se nalazi iznad gornjeg ruba
jezgre k; izazvat ce f_,

o M, je nesto veCi od momenta koji izaziva =0 na donjem rubu presjeka.

=C(e+k,+Az)

O uz zamjene vracamo se na prijasnji izraz za M,

2
o= p =l - s W(r [> R
Y




TLACNA LINIJA

O

O

... Prikazuje polozaj rezultantne sile tlaka u betonu C duz grede.

Valja provijeriti da li se tijjekom prijenosa naprezanja i na razini
uporabnog opterecenja tlacna linija nalazi u jezgri presjeka:

e, <k, ili k,

Kada je e, > k| I:> C lezi ispod jezgre i vlak se stvara na gornjem rubu

Kada je e, > k; I:> C lezi iznad jezgre i vlak se stvara na donjem rubu




TLACNA LINIJA

O PRIPRIJENOSU NAPREZANJA

... raCuna se na temelju momenta od vlastite tezine

o NA RAZINI UPORABNOG OPTERECENJA

... raCuna se na temelju momenta od uporabnog opterecenja




RAZMATRANJE GSN - UVODNO

O Prednapeti elementi obiCno ostaju neraspucali pod uporabnim
opterecenjem.
ProraCun se zasniva na linearnom elasticnom ponasanju materijala.

Poslije raspucavanja ponasanje prednapetog elementa postaje slicno
armiranobetonskom elementu.

S povecanjem opterecCenja ponasanje betona postaje nelinearno.
Blizu granice popustanja Celika ponasanje Celika takoder postaje nelinearno.

Proracun prednapetog elementa za GSN slicno je onom za AB element.

ProraCunava se granicni moment nosivosti i usporeduje sa zahtijevanim
momentom usljed mjerodavnih djelovanja

Granica nosivosti

Granica uporabljivosti

Optereéenje raspucavanja

(__J,—)
v % Zakrivljenost
PB presjek AB presjek




RAZMATRANJE GSN -
PROMJENA NAPREZANJA U PREDNAP. CELIKU

1. Nakon prijenosa prednapinjanja
naprezanje ce se
usljed momenta od viastite tezine
povecavati (iznad vrijednosti
hakonipacetniiigubitaka i)
2. Nakon toga Ce naprezanje Spregnuti kabel

uslied vremenskih gubitaka od Toubic | T\

skupljanja, puzanja i relaksacije e Slobodni kabel
pastina f, | ’

3. Nadalje naprezanje Ce opet

uslied momenta od uporabnog Viastita  Opterecenje . opterecenje

o tezina ' raspucavanja’
opterecenja Optereéenje gr.  Optereéenje

lagano rasti iznad vrijednosti f,.. uporabliivosti ____gr. nosivost
Povecanje Ce biti vecCe kod

presjeka sa spregnutim kabelom

u odnosu na presjek sa

slobodnim kabelom.




RAZMATRANJE GSN -
PROMJENA NAPREZANJA U PREDNAP. CELIKU

3. Kako se opterecenje povecava
povecava se i naprezanje do
raspucavanja.

4. Nakon raspucavanja dogada se

skok u naprezanju prednapetog
celika, Spregnuti kabel

5. A nakon toga napreza nje ——11" Gubitci \

g o Slobodni kabel
ubrzano raste s momentom do
granicnog opterecenja f,..
Kod slobodnog kabela prosjec¢no 5
naprezanje je manje nego kod Viastita ~ Opterecenje  opterecenje
- teZina ' raspucavanja‘
regn r K e
sP eg. Utog. U presjeru s Opterecenje gr. Opterecenje
malf_s'malmm momentom uporabljivosti gr. nosivosti
SEVIERIER




RAZMATRANJE GSN -
UVJETI

O Granicno stanje nosivosti elementa izlozenog savijanju definira se sa stanjem
kada tlacna deformacija u betonu dosegne vrijednost ¢, (=0,0035 za < C50/60)

O Dijagrami deformacija po visini triju presjeka:

,
A,

5
>

>,

epu >£pu,ba/
Premalo prednapet Uravnotezen Previse prednapet

' Deformacija u prednapetom I

Celik popusta prije nego celiku na razini njegovog Celik ne popusta pri
se dosegne grani¢na tezista g, odgovara grani¢noj deformaciji
deformacija betona ¢, ravnoteznoj vrijednosti €, yq betona g,

O Razlika deformacije Asp je deformacija u prednapetom Celiku ~
kada susjedni beton ima neprezanje =0

“:pu =: Epu, bal




RAZMATRANJE GSN -
UVJETI

O Za prethodno napete elemente,
razlika deformacije ostaje prisutna nakon sto se kabeli odrezu.
U tom trenutku dana je s izrazom:

kao razlika deformacije u kabelima neposredno prije prijenosa ¢,
i deformacije u betonu koja je ¢.=0.
O Kod naknadno prednapetih elemenata
razlika deformacije ostaje prisutna nakon sto se kabeli usidre.
U tom trenutku dana je s izrazom:

Kao razlika deformacije u kabelima usljed sile prednapinjanja nakon prijenosa P (&)
i deformacije u betonu usljed sile P, (g.,) , beton je vec prije dozivio elasticno
Skracenje.

O Opcenito u bilo kojem trenutku opterecenja vrijedi:

Jep = Epe - ECG

g, J€ deformacija u kabelima usljied prednapinjanja pri uporabi P,
€. Je deformacija u betonu usljed P,




RAZMATRANJE GSN -
PRETPOSTAVKE

Ravni presjeci ostaju ravnhima do sloma (Bernullijeva hipoteza)

Idealna veza izmedu betona i ¢elika za prednapinjanje za spregnute kabele.
Viak u betonu se zanemaruje.

Primjenjuju se prora€unski radni dijagrami betona i €elika

[
fpk -

fp 0,1k

Foa—Foond 3




RAZMATRANJE GSN -

PRAVOKUTNI POPRECNI PRESJEK

O Skica preSJeka duagrama deformacija, naprezanja i para sila za GSN:

&3¢, —4)+2

k:

jsb}

2‘E‘CU (3 gCU

_2)

a, =

3¢, —2

3¢

cu

Fo,/(0.8715)

x,/d

@e Prethodno | Naknadno+ Prethodno | Naknadno+
.- (g . . napinjanje sprezanje | napinjanje |sprezanje
Pretpostaviti x,, (priblizno prema tabI|C|) 0.025 10 70 0,054 0054 |
0.05 1.0 1.0 0.109 0.109
IzraCunati ¢, iz jed., kompatlbllnost| 0.0035 i 10 10 0217 0213
d O 0035+ € Agp 0.15 10 10 0326 0316
v . . . v . 0.20 1.0 0.95 0.435 0.414
IzraCunati f,, (priblizno prema tabilici) . 5 5 0 —
0.30 1.0 0.85 ‘ 0.655 0.558
|zradunati Tu iz Tu - Apfpu 0.40 09 0.75 0.783 0.653
Izracunati C, iz: C, =oxfog x x, b _ Atk
° bdf,

Ako nije zadovoljena ravnoteza T, = C, promijeniti x,,
Ako je T,<C, smanijiti x,, ako je T,>C, povecati x,,

Proradunati iz jed. ravnoteze: R RMCEN S




RAZMATRANJE GSN -
POPRECNI PRESJEK S POJASNICAMA

O Primjeri:

T-presjek Dvostruki T-presjek

Sanducasti presjek  Dvostruki sanducasti

L- presjek  Obrnuti T- presjek |- presjek

Spregnuti presjeci s pojasnicama




RAZMATRANJE GSN -
POPRECNI PRESJEK S POJASNICAMA

O Ako je udaljenost neutralne osi od tlachog ruba
presjeka x, vecCa od debljine pojasnice D; presjek
se promatra kao presjek s pojasnicom.

N\
) X

Dijagram Dijagram
Poprecni naprezanja naprezanja

presjek (x, > D) t (x, < D)

O Ako je udaljenost neutralne osi od tlacnog ruba
presjeka x, manja od debljine pojasnice D;
presjek se promatra kao pravokutni presjek.




RAZMATRANJE GSN -
POPRECNI PRESJEK S POJASNICAMA

O Skica presjeka, dijagrama deformacija, naprezanja i sila za GSN:

Tuw=Quw Tuf=Quf
Ravnoteza na Ravnoteza na
razini hrpta razini pojasnice

pronaci graniéni moment nosivosti presjeka

Pretpostaviti x,, = D
Proracun kao za pravokutni poprecni presjek uz b=b;

Ako je T >C, povecati x,,, promatrati presjek s pojasnicom i pretpostaviti x
(priblizno prema tablici)

e NP <, 00035
IzraCunati ¢, iz jed., kompatibilnosti: e 0.0035+¢,, - ¢,

IzraCunati f,,, (uz iteracije pa priblizno prema tablici — slajd 43)




RAZMATRANJE GSN -
POPRECNI PRESJEK S POJASNICAMA

O Skica presjeka, dijagrama deformacija, naprezanja i sila za GSN:

uw=Quw Tuf=Quf
Ravnoteza na Ravnoteza na
razini hrpta razini pojasnice

pronaci grani¢ni moment nosivosti presjeka.

IzraCunati A i A, iz uvjeta T

ocmacees (SRR G

|zraCunati C,, , C s T, Ty izZ:

R CEDTECRND A A

Ako nije zadovoljena ravnoteza T, = C, promijeniti x, do konvergencije

ProracCunati iz jed. ravnoteze: My =T, (d- kxx, )+ T,

uf

(d-0.5D;)




RAZMATRANJE GSN -
POPRECNI PRESJEK S POJASNICAMA

Za odredivanje x,, i f,, (korak 5) moze se koristiti tablica, ali je za f,, prethodno
potreban i iterativni postupak:

. Pretpostaviti f,,=0,86 f,,

. lzraCunati A ;1 A,

. lzraCunati @
AT

=" pw Pk Foul(0.87Fox) x,/d
pw b df We Prethodno |Naknadno+ Prethodno 'Naknadno+
w ™ ck napinjanje sprezanje napinjanje |sprezanje
10 1.0 0.054 0.054
1.0 1.0 0.109 0.109

w

. Odrediti fpu iz tablice. 10 10 0.217 0.217

10 1.0 ' 0.326 0316
10 [ 0.95 | 0.435 0414 |

1.0 0.90 0.542 0.488
1.0 0.85 | 0.655 0.558
0.9 0.75 0.783 0.653

Usporediti predpostavljenu i proracunatu vrijednost;
ponavljati korake do konvergencije.




RAZMATRANJE GSN -

O Nenapeta armatura takoder sudjeluje u nosivosti na savijanje.

O Prednosti primjene:
Ekonomicni presjek
Manje nadviSenje od prednapinjanja u odnosu na ekvivalentni presjek bez
nenapete armature
Veca duktilnost

Promjena smjera momenta(npr. usljed potresa) nije presudna u usporedbi s
ekvivalentnim presjekom bez nenapete armature

O Primjer razmatranja pravokutnog presjeka
s dvostrukom armaturom
u vlacnom i tlachom podrucju.




RAZMATRANJE GSN -

O Skica presjeka, dijagrama deformacija, naprezanja i para sila za GSN:

b, 0.0035
.

pronaci granicni moment nosivosti presjeka

Pretpostaviti x,
X 0.0035

|zraCunati €, iz jed., kompatibilnosti: d, 0.0035+¢,-Ae,

P o)

Izracunati f,, (priblizno prema tablici)

lzradunati T, iz:

|zraCunati ¢, iz jed., kompatibilnosti:
Odrediti f,

|zracunati T; iz:

O
O
1.
2.
S
4.
5.
6.
/.




RAZMATRANJE GSN -

O Skica presjeka, dijagrama deformacija, naprezanja i para sila za GSN:

b, 0.0035
o B

|zraCunati €. iz jed., kompatibilnosti:
Odrediti f

. lzraCunati C.  iz: [OAEENiN A

. lzraCunati C, iz:
Ako nije zadovoljena ravnoteza T, = C, promijeniti x,,
Ako je T, <C, smanijiti x,, ako je T >C, povecati x,

. Proracunati iz jed. ravnoteze: Myzly =Ts(d-d, )+ C(d, - Kpxx,)+ C'y(d, -d)




RAZMATRANJE GSN -
SLOBODNO NAKNADNO PREDNAPINJANJE

O

Cijevi nisu injektirane — nema kompatibilnosti izmedu Celika i betona.

Odnosno — kompatibilnost postoji u pogledu deformacija duz cijelog elementa —
nije moguca analiza na razini presjeka.

Zahtijeva se integrirani proraCun deformacija u betonu kako bi se utvrdile
deformacije duz cijelog elementa.

Jednadzba kompatibilnosti glasi:

deformacija kabela
deformacija betona na razini tezista prednapetog kabela

Naprezanje u Celiku za GSN: fou = Foe + AF,

fpe djelotvorno prednapinjanje nakon gubitaka

Afp promjena naprezanja u Celiku pri GSN odreduje se iz Ag,

Vrijednost f,, je manja nego kod spregnutih kabela

Moment nosivosti dan je izrazom: FylyW; (d- kax x,)
ur p’ pu a u




RAZMATRANJE GSN -
SLOBODNO NAKNADNO PREDNAPINJANJE

O Neki propisi omogucuju priblizno tablicno odredivanje x,, i f,, za naknadno
prednapinjanje sa slobodnim kabelima na temelju mehaniCkog koeficijenta
armiranja:

— Apfpk

w =
" bdf,

FoulFoe X, /d
Za vrijednosti L/d Za vrijednosti L/d

T R B L
0.05 1.21 1.32 1.45 0.16 0.16 0.18
Tow | v | e | i | ow | o | o




ANALIZA PONASANJA

O ... odnosi se na utvrdivanje cjelokupnog odnosa momenta savijanja
| zakrivljenosti presjeka

O Prijenos naprezanja, razina uporabljivosti i granicna cvrstoca
odgovaraju trima trenutcima ponasanja.

O Zakrivljenost se definira sa:

najveca tlacna deformacija betona
deformacija u betonu na razini teziSta prednapetog kabela
visina presjeka




ANALIZA PONASANJA

O Analize ukljuCuju tri nacela mehanike:

RAVNOTEZA
o Unutarnjih sila i vanjskih opterecenja u svakom trenutku ponasanja
o Vrijede dvije jednadzbe ravnoteze:
Ravnoteza sila
Ravnoteza momenata

KOMPATIBILNOST

o deformacija u betonu i ¢eliku za spregnute kabele.

o Ovo podrazumijeva savrsenu vezu dvaju materijala.

o Za slobodne kabele kompatibilnost lezi u ukupnoj deformaciji.
VEZA NAPREZANJA | DEFORMACIJA

o odnose se na vezu naprezanja i deformacija materijala.

o Ovisnosti se razvijaju na temelju svojstava materijala.




ANALIZA PONASANJA

O Prikaz ODNOSA MOMENTA SAVIJANJA | ZAKRIVLJENOSTI za dva
presjeka ekvivalentna prema grani¢noj cvrsto€i na savijanje:

Moment
Granica nosivosti

Granica uporabljivosti

Opterecenje raspucavanja

: T
o ZAKLJUCCI NA

Zakrivljenost

TEMELJU USPOREDBE PB presjek AB presjek

@ Prednapinjanje povec¢ava opterecenje raspucavanja ¢ime je:
Smanjena izlozenost koroziji E) veéa trajnost

Koristi se cijeli presjek £y veéi moment inercije (ve¢a krutost),
Ly manja deformabilnost (poboljSana uporabljivost)

Povecéanje nosivosti na posmik




ANALIZA PONASANJA

O Prikaz ODNOSA MOMENTA SAVIJANJA | ZAKRIVLJENOSTI za dva
presjeka ekvivalentna prema grani¢noj cvrsto€i na savijanje:

Moment
Granica nosivosti

Granica uporabljivosti

Opterecenje raspucavanja

< v A o
o ZAKLJUCCI NA Zakrivljenost

TEMELJU USPOREDBE PB presjek AB presjek

@Prednapinjanje pomice krivulju iz ishodista:
Prisutna je negativna zakrivljenost koja stvara nadviSenje kada nema vanjskog
momenta.
Odredena razina vanjskog momenta potrebna je da bi izravnala element.




ANALIZA PONASANJA

O Prikaz ODNOSA MOMENTA SAVIJANJA | ZAKRIVLJENOSTI za dva
presjeka ekvivalentna prema grani¢noj cvrsto€i na savijanje:

Moment
Granica nosivosti

Granica uporabljivosti

Opterecenje raspucavanja

: T
o ZAKLJUCCI NA

Zakrivljenost

TEMELJU USPOREDBE PB presjek AB presjek

@Za odredeni moment, zakrivljenost predgotovljenog elementa je
HENIEE
Prednapinjanje smanjuje zakrivljenost pri uporabnom opterecéeniju.




ANALIZA PONASANJA

O Prikaz ODNOSA MOMENTA SAVIJANJA | ZAKRIVLJENOSTI za dva
presjeka ekvivalentna prema grani¢noj cvrsto€i na savijanje:

Moment‘

Granica nosivosti

\ Granica uporabljivosti

') Opterecenje raspucavanja

o ZAKLJUCCI NA Zakrivljenost
TEMELJU USPOREDBE PB presjek AB presjek

Za moment suprotnog smjera, zakrivljenost predgotovljenog
elementa je veca:
Prednapinjanje je vazno za odgovor pod momentom suprotnog smjera.




ANALIZA PONASANJA

O Prikaz ODNOSA MOMENTA SAVIJANJA | ZAKRIVLJENOSTI za dva
presjeka ekvivalentna prema grani¢noj cvrsto€i na savijanje:

Moment‘

Granica nosivosti

\ Granica uporabljivosti

') Opterecenje raspucavanja

o ZAKLJUCCI NA Zakrivljenost
TEMELJU USPOREDBE PB presjek AB presjek

@ Za moment suprotnog smjera, granicna cvrstoca je niza:
Prednapinjanje je vazno za odgovor pod momentom suprotnog smjera.




ANALIZA PONASANJA

O Prikaz ODNOSA MOMENTA SAVIJANJA | ZAKRIVLJENOSTI za dva
presjeka ekvivalentna prema grani¢noj cvrsto€i na savijanje:

Moment

Granica nosivosti

\ Granica uporabljivosti

') Opterecenje raspucavanja

o ZAKLJUCCI NA Zakrivljenost
TEMELJU USPOREDBE PB presjek AB presjek

Za djelomi€no prednapete presjeke s istom granichom cvrstocom,
krivulja moment-zakrivljenost nalazit ce se izmedu krivulje za
prednapeti i klasicno armirani presjek.




DUKTILNOST

Duktilnost je mjera apsorbcije energije.

Za grede je duktilnost izrazena preko zakrivljenosti:

p="u

Py

zakrivljenost pri graniCnom stanju
zakrivljenost pri popustanju

Opcenito vrijedi:
duktilnost prednapetih greda manja je od duktilnosti armiranih greda.

Pri djelovanju potresa duktilnost je vazan zahtjev!

Kod okvira, seizmicke sile izazivaju prednapinjanje greda u okvirima
momente suprotnog smjera |:> nije preporucljivo u podrucjima
blizu leZajeva greda visoke seizmicnosti




PRELIMINARNO DIMENZIONIRANJE

Odabrati svojstva materijala f.,, f,,, odrediti tip i visinu h poprecnog presjeka

ProraCunati moment od vlastite tezine M., (Mg)
Proracunati ukupni moment od stalnog i uporabnog My (Mg + M)

Predvidjeti krak sila z npr.:
z=0.65h (Ms, > 0.3M7)
z=0.5h (Mg, < 0.3My)

Procjeniti djelotvorno prednapinjanje nakon gubitaka P,
PezMT/Z (MSW>O3MT)
P, = (M;-M,,)/z (Msy, < 0.3M7)

ProraCunati potrebnu povrsinu Celika za prednapinjanje A

Ap = Pel fpe

Provjeriti povrsinu cjelokupnog poprecnog presjeka A

p




TEORIJA DIMENZIONIRANJA ZA
PUNO PREDNAPINJANJE (Mg, = 0,3M;)

O Kako se povecava opterecCenje prednapetog elementa tlacna sila C odmicCe se
od vlacne sile T prema gore.

@Koliki ekscentricitet kabela e predvidjeti?
Kako bi se izbjeglo vlaéno naprezanje na gornjem rubu najnizi polozaj tlacne sile od

vlastite tezine je na donjem rubu jezgre.
$ ez(Msw/PO)+kb

@Kako odrediti djelotvornu silu prednapinjanja P_?

Kako bi se izbjeglo vlaéno naprezanje na donjem rubu najviSi polozaj tlacne sile od
ukupnog opterecenja je na gornjem rubu jezgre.

f‘> P.= My /(e + k)

@Prilagoditi vrijednost P, i ponovo izraCunati e f, = Hh f = Fh
te provjeriti naprezanja na gornjem i donjem rubu: A c Lt Ac,




TEORIJA DIMENZIONIRANJA ZA
PUNO PREDNAPINJANJE (Mg, > 0,3M,)

O U ovom sluCaju eksentricitet e nece zadovoljiti uvjet vlak = 0 na gornjem rubu ili
moze izaci van presjeka pa se tlacna sila previda unutar jezgre presjeka s
naprezanjem na gornjem rubu razliCitim od 0.

Naprezanje na donjem rubu iznosi:

O a uz uvrstavanje rlcy = ke B




TEORIJA DIMENZIONIRANJA ZA
OGRANICENO PREDNAPINJANJE

@Koliki ekscentricitet kabela e predvidjeti?

Potrebno je odrediti najnizi polozaj tlacne sile C od vlastite teZine (izvan donjeg ruba
jezgre) pri kojem bi vlaéno naprezanje na gornjem rubu bilo graniéno dozvoljeno.

Pomak tlacne sile usljed vlastite teZine je ekscentricitet e,:

Ako se C pomice dalje prema gore za vrijednost e, koja predstavlja udaljenost do donjeg
ruba jezgre na gornjem rubu ce vlak biti = 0. Vrijednost e, se odreduje iz izraza za
naprezanje koje odgovara momentu od pomaka C za e;:

A > - - S

: o : : ) M., +1,. Ak,
Udaljenost tezista kabela od donjeg ruba jezgre je: IRl i ——

Ekscentricitet e se raduna iz jednadzbe: W vk,
0




TEORIJA DIMENZIONIRANJA ZA
OGRANICENO PREDNAPINJANJE

@Kako odrediti djelotvornu silu prednapinjanja P_?

Potrebno je odrediti najvisi polozaj tlacne sile C od ukupnog optereéenja (izvan gornjeg
ruba jezgre) pri kojem bi vlacnho naprezanje na donjem rubu bilo grani¢éno dozvoljeno.

|zraz za e, dobije se iz vlacnog naprezanja koje se razvije usljed pomaka tlacne sile C
iznad gornjeg ruba jezgre :

fo .l f. Ak
Pee3cb —f E> e, = ctall @ r2 / Cp = kt E> e, = ctall /"t
I ctall Per Pe

Pomak sile C usljed momenta od ukupnog opterecenja daje izraz za P,:

M, -f,_,AK
AT
t




TEORIJA DIMENZIONIRANJA ZA
OGRANICENO PREDNAPINJANJE

Prilagoditi vrijednost P, i ponovo izracunati e te provjeriti naprezanja na gornjem i
donjem rubu:




TEORIJA DIMENZIONIRANJA
USPOREDBE

[ PUNO PREDNAPINJANJE } [OGRANI(VZENO PREDNAPINJANJE]

O Ekscentricitet e:

e=%+kb e=M3w+fct.aﬂAkb +kb
P P,

... kod ograni¢nog prednapinjanja povecava se usljed dozvoljenog
granicnog naprezanja

O Djelotvorna sila prednapinjanja P,
- G
e+Kk,

... kod ograni¢nog prednapinjanja smanjuje se usljed dozvoljenog
granicnog naprezanja




IZBOR POPRECNOG PRESJEKA

O Opcenite postavke:

Presjek mora imati dovoljno veliku visinu ispod teziSta kako bi se omogucio
vecCi ekscentricitet kabela ¢ime je moguce smanijiti silu prednapinjanja.

Na vrhu i dnu presjeka potrebna je odredena povrSina betona da zadovolji
dozvoljena naprezanja.

Rubni presjek obicno je deblji kako bi se povecala nosivost na posmik i
sprijeCio slom u podrucju sidrenja.

O Presjeci se mogu usporediti prema tzv. djelotvornosti na savijanje
izrazenoj preko polumjera tromosti sa:

Dakle ako je uz odredenu visinu presjeka jezgra kt+kb velika presjek je
djelotvoran.

o Za pravokutni presiek:  IZARYESE;
o Za |l presjek: n> 0.33




Osnovni oblici
presjeka

PRAVOKUTNI

T - PRESJEK

I - PRESJEK

OBRNUTI
T - PRESJEK

Skica osnovnog +
varijacije

+

1 ==
+
i3
(@) (b)

O

(a) Vise mjesta za
kabele u donjoj

Dodatno pojasnici Torzijski krut i Evrst
(b) Bolja stabilnost
pri izvedbi
Proizvodnja Jednostavna Jednostavna Skupa oplata SloZena
Raspoloziv
prostor za Prikladan Maniji od prikladnog Dobar Dobar
armaturu
Djelotvornost kod Vrlo mala; mala
ne-spregnutih Slaba, z ~ 0,4h Dobra, z ~ 0,5h RCE R R grani¢na nosivost na
presjeka savijanje
Primjena ne- Koc! Ial.('h. - vellke_ kr_ovne Za velike raspone i
. opterecenja i za raspone gdje je LL<< v S o
spregnutih : _ _ teSka opterecenja; Veliki Mg,/M+
ok manje raspone; DL; Mali Mw. /M
presjeka Veliki Mgy /M Veliki Mgy /M swvT
Djelotvornost za Vrlo dobra, pogotovo . Vrlo dobra s gornjom
: : Malo povecana .
spregnute kad je presjek nosivost Vrlo dobra pojasnicom
presjeke zakosen lijevanom na mjestu
Primjena Prekgvgec;rS'Jl:a Sr;)eloce Kod zgrada s velikim
spregnutih Prikladna za zgrade _ povezu] o rasponima i kod Kod mostova
: pojedinacni presjeci;
presjeka mostova

nije potrebna oplata




GRANICNA ZONA

o ZA PUNO PREDNAPINJANJE

nije dozvoljeno vlacno naprezanje pri uporabi

Ako se vlak ne dozvoljava ni pri prijenosu naprezanja, rezultantna sila tlaka u betonu C
uvijek lezi unutar jezgre.

Grani¢na zona se definira kao podrucje u koje se smjesta teziSte kabela tako da C
uvijek lezi unutar jezgre.

o ZA OGRANICENO i DJELOMICNO PREDNAPINJANJE

vlak je dopusten pri prijenosu naprezanja i pri uporabi.

Granic¢na zona se definira kao podrucje u koje se smjesta tezZiSte kabela tako da rubna
vlacna naprezanja ostanu u ukviru granic¢nih vrijednosti.

O Skica graniCne zone za slobodno oslonjenu gredu:

polozaj €.«

O Odreduje se iz maksimalnih i minimalnih ekscentriciteta tezista kabela
CGS duz grede koji odgovaraju krajnjim polozajima tlacne sile C.




GRANICNA ZONA

o ZA PUNO PREDNAPINJANJE

Pri prijenosu haprezanja:
o Naprezanja kada je C na najnizem donjem
polozaju usljed Mg,
o Za pomak C od vl.tez. vrijedi:

MSW M
=
0 0

o Kako se M, mijenja duz grede, tako se mijenjaie
o Valja provijeriti i tlaCno naprezanje na dnu.

Pri_ uporabi:
o Naprezanja kada je C na najviSem gornjem
polozaju usljed M-
Za pomak C od uk.opt. vrijedi:

_M M
o R

Kako se M; mijenja duz grede, tako se mijenjaie,;,
Valja provjeriti i tlacno naprezanje na vrhu.

Ako je negativan to znacCi da se teziSte kabela moze postaviti iznad tezista
presjeka - vrijedi za presjek uz lezaj.




GRANICNA ZONA

o ZA OGRANICENO PREDNAPINJANJE

Pri prijenosu haprezanja:
o Naprezanja kada je C na najnizem donjem
polozaju usljed Mg,
o Vrijedi:

o Kako se M, mijenja duz grede, tako se mijenjaie
o Valja provijeriti i tlaCno naprezanje na dnu.

Pri_ uporabi:
o Naprezanja kada je C na najviSem gornjem
polozaju usljed M+
o Vrijedi:
_ My -£,.,AK,

T ctall

o Kako se M; mijenja duz grede, tako se mijenjaie,;,
o Valja provijeriti i tlacno naprezanje na vrhu.



GRANICNA ZONA - USPOREDBE

[ PUNO PREDNAPINJANJE ] [OGRANI(VZENO PREDNAPINJANJE]

O Maksimalni ekscentricitet e, ... :

max-

e:Msw +kb e=M3w+fct.aﬂAkb +kb
P P,

O Minimalni ekscentricitet e,... :

min-

polozaj €.«

O Kod ograniCenog prednapinjanja granicna zona je veca !!!




GRANICNA ZONA - FAZE NAKNADNOG
PREDNAPINJANJA

o Uizrazimazae,,, i€, vrjednosti P, i P, kod naknadnog prednapinjanja mogu
odgovarati razliCitim razinama prednaprezanja.

Pri prijenosu naprezanja, element moze biti djelomi¢no prednapet na mjestu
izvedbe, pa se racuna P, za tu razinu prednapinjanja.

Kada se element postavlja u konacan polozaj, moze se dalje napinjati prije nego
se pusti u uporabu — naprezanje u fazama. Sila P, se raCuna za novu razinu
prednaprezanja.

Sa silom P, za manju razinu
prednapinjanja pri prijenosu,
€. J€ pOovecan,

o Grani¢na zona je povecana:
= za smjestaj kabela i

= za premjestanje sile C pod
uporabnim opterecenjem

a sa silom P, za vecu razinu
prednapinjanja prije uporabe,
je smanjen

emin

_.polozal  Emin

polozaj €.y




MAGNELOVA GRAFICKA METODA

O PRIPRIJENOSU:

f

1 (-1+e/k,)
_ B, FRec, M, c =&(_ eCfJ_MSW =P0 _1+3 _MSW : P =& 5
Ct fl‘ - -ZO-’. Dl -- 'l : rZ Zf A kb Zt UZ uvjet ft PD (fct_ah’ +IV’SW]A
/}\751/!/ 4
i Py & 1, (1+ek,)
/ _ R _Pec, Mswcb_-&(1+e_02£)+%m=_&[1+31+%& Uz uvjet = £, =7, 9 Po_[_f +MSW}A
& b A / / A r s, A k, b ceal Z;
o PRIUPORABI: (2],
f __hky  nkec, Myc, =’7‘DO(_1+eCf}-MT N 4 e]_MT : £>f 1.0 k)
¢ i )‘; = 2 + [ | A = Zr 2 +kb Z Uz uvjet t ccall Po = . . MI_ 3
/i.\/[r t ccall Zp
e ;]P0=pe \ G P y 1+k3 n
— nPD nPDer MTCb:-n_O[1+%]+_T :_Q_PQ{‘HE +MI_ U iet f.<f E}‘Igf
fb fb - - + A 2 Zb A Zb Z uVJe b ctall PO { . %]A

Prihvatljivo 4
podrucje
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-
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VODENJE NATEGA ZA SAVIJANJE

O SLOBODNO OSLONJENA GREDA:
Parabolicni profil natege

raspon
udaljenost od ruba

L
X
y vertikalni pomak kabela od razine na kojoj je na rubu grede, na udaljenosti x
Y., vertikalni pomak kabela u sredini raspona grede.




VODENJE NATEGA ZA SAVIJANJE

O KONTINUIRANA GREDA:

Parabolicni profili natege u poljima povezani su odsjeCkom suprotnog
smjera savijanja nad lezajevima

ToCke promjene zakrivljenosti
(toCke infleksije)

ToCke maksimalnog
ekscentriciteta

Paraboli¢ni odsjeCak zadovoljava dva uvjeta: Duljina konveksnog odsjecka
1. Ima nagib = 0 u toCki maksimalnog ekscentriciteta odreduje se na temelju
2. U tocki infleksije nagibi natega na obje strane moraju minimalnog radijusa zakrivljenosti
se podudarati ovisnog o vrsti kabela




VODENJE NATEGA ZA SAVIJANJE

O KONTINUIRANA GREDA:
ParaboliCni odsjecak:

duljina parabolicnog odsjeCka
udaljenost od toCke maksimalnog ekscentriciteta

L

X

y vertikalni pomak kabela na udaljenosti x

Y,, Vvertikalni razmak toCke infleksije i toCke maksimalnog ekscentriciteta




VODENJE NATEGA ZA SAVIJANJE

O Profil natega postize se vjeSaljkama ili poprecnim Sipkama ili jahaCima
razliCitih visina na pravilno rasporedenim razmacima.

Kod greda - cijevi se pridrzavaju vjeSaljkama sa gornjih Sipki armature ili poprecnim
Sipkama spojenim na vilice.
U ploCama - cijevi se podupiru jahaCima koji se naslanjaju na oplatu.

O TeziSte natege izmiCe se iz tezista cijevi nakon napinjanja:

T Tesiste
| cijevi 4 |

Pomak

U najnizoj tocci




MINIMALNA | MAKSIMALNA ARMATURA

O Opca pravila za AB konstrukcije:

Asmin= 0,26 ?“’ b,d > 0,0013bd
vk

= 0,04 A,

S,max

srednja vrijednost Sirine vlacnog podrucja;
za T grede s pojasnicom u tlaku = b

w

O Za elemente prednapete
sa slobodnim kabelima
ili kod vanjskog prednapinjanja,
valja provjeriti da je graniCna nosivost na savijanje veca od momenta
raspucavanja s koeficijentom sigurnosti 1,15.




PREDNAPETI BETON

— Sljedece predavanje —
POSMIK | TORZIJA




