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PROGIB OD STALNOG OPTERECENJA

O Za neke sluCajeve izraz za progib uz
I moment tromosti |
E modul elasti¢nosti betona

IZNOSI:

u sredini

¢,P
raspona

L




PROGIB OD PREDNAPINJANJA

Prednapeti betonski element obiCno je za isti raspon manje visine nego
ab element pa je za ocCekivati da Ce progibi biti veci.

Sila prednapinjanja izaziva progib (nadvisenje) kada je teziste kabela
ekscentricno u odnosu na teziste betonskog presjeka.

Odizuce opterecCenje w,, i progib A, za razliCito vodenje kabela:




UKUPNI PROGIB

O ...odreduje se za dva slucaja:
Kratkotrajni progib pri prijenosu sile prednapinjanja
Dugotrajni progib pod uporabnim opterecenjem

O Kratkotrajni progib A, odreduje se kao:

st -APO + ASW

A

|znos progiba od P, (sile prednapinjanja prije dugotrajnih gubitaka)

Progib od vlastite tezine




UKUPNI PROGIB

O

teze je proraCunati jer su
sila prednapinjanja (s vremenom se smanjuje)
i deformacija puzanja (povecava se u vremenu pod konst. optere¢enjem)
medusobno ovisne.

Granicna deformacija puzanja je proporcionalna s elasticnom
deformacijom (koef.puzanja 0).

Pojednostavnjeni izraz, uz prosjecnu silu prednapinjanja i zanemarenje
ucinka skupljanja:

Aoo + A,
A/tz'APe'(M

Jo+ (20, + 25 ) (1+0)+ 4,

|znos progiba od P, (sile prednapinjanja prije dugotrajnih gubitaka)
|znos progiba od P, (djelotvorne sile prednapinjanja nakon dugotrajnih gubitaka)

Progib od stalnog opterecenja
Progib od trajnog uporabnog opterecenja

Progib od dodatnog uporabnog opterecenja



UKUPNI PROGIB

O

Tocnija vrijednost odreduje se proracunom u vremenskim razmacima.

Metoda korak-po-korak, gdje se promjena sile prednapinjanja usljed
puzanja i skupljanja proracunava na kraju svakog vremenskog perioda.

Rezultati prethodnog koraka koriste se za sljedeci korak.

Minimalno je primjeniti 4 vremenska perioda, ali racunalom se broj

koraka moze bitno povecati — viSe se priblizavamo tocnim vrijednostima.

pocetak kraj

Prethodno napinjanje: sidrenje Celika

Naknadno prednapinjanje: kraj su$enja betona Trenutak prednapinjanja

30 dana nakon prednapinjanja ili
pri primjeni opterecenja

Kraj koraka 2 1 godina uporabe

Kraj koraka 3 Kraj zivotnog vijeka

Kraj koraka 1



UKUPNI PROGIB

O Primjer proracuna skupljanja i puzanja prema fazama izgradnje i proracuna:

dani Skupljanje (g) 107 Puzanje (o)
nosac nosac ploc¢a nosac
Nosac se napinje na stazi nakon 7 dana, d_ = 19,5 cm
7-15 E 1,89 0,25
15-28 E 1,96 0,22

Betonira se kolnicka ploca, d =26,7cm, d

m,nos m,pl

28-35 0-7 | 0,697 1,17 0,08

Uspostavlja se spregnuti presjek nosaca i ploce, d, .= 26,7 cm, d, ;= 32,5 cm
35-45 7-17 0,996 1,55 0,12
45-60 17-32 1,08 1,4 0,12
60-75 32-47 0,88 1,26 0,09

75-90 47-62 0,88 0,865 0,09
Djeluje puno opterecenje, d, .= 26,7 cm, d_, ;= 32,5 cm

90-150 62-122 2,21 2,58 0,21
150-300 122-272 3,37 3,45 0,28
300-500 272-472 3,48 3,36 0,25

500-3000 472-2500 7,14 8,03 0,50

3000-20000 | 2500-19500 2,13 3,12 0,23




GRANICNI PROGIBI

O Za grede, ploce ili konzole izloZzene prividno-stalnom optereceniju:

Nadvisenje, ukljuceno u oplatu:

Kad postoji opasnost ostecenja susjednih dijelova konstrukcije,
nakon izgradnje, za prividno-stalno opterecenije:




GRANICNI PROGIBI

O EN 1990: preporucene grani¢ne vrijednosti vertikalnog progiba
horizontalne grede

pristupacni krovovi za drugu namjenu osim odrzavanja

stroprz\cfila/llg;)vow sa zbukom ili drugim krhkim zavr$nim slojevima ili nesavitljivim L/250 /350

Y 5 . o L/400 L/500
proracuna za grani¢no stanje nosivosti
kada ¢,,,, moze narusiti izgled zgrade _

O Maksimalni progib u odnosu na horizontalu iznosi

—
—

G = 5% - ) i

prethodno nadviSenje grede,

je progib grede uslijed stalnog of)tereéenja neposredno nakon
opterecenja, a

je progib grede uslijed promjenljivog opterecenja i vremenski
promjenljivih deformiranja od stalnoga opterecenija.




MOMENTI TROMOSTI

O Kod punog i ogranicenog prednapinjanja
presjeci se dimenzioniraju tako da se ne smiju raspucati pod uporabnim opterecenjem
» primjenjuje se moment tromosti cjelokupnog neraspucalog presjeka I.

O Kod djelomichog prednapinjanja
dopusSta se otvaranje pukotina (ograniCene Sirine) pa se opcenito moze
uzeti:
Kada je G<0,25Q
» primjenjuje se moment tromosti cjelokupnog neraspucalog presjeka I.

Kada je G > 0,25 Q, uz ograniCenje L/d
» nije potreban proracun progiba

Kada je G > 0,25 Q, a nema ogranicenja L/d, uz vlaCno naprezanje pod
uporabnim opterecenjem manje od graniCne dozvoljene vrijednosti

» primjenjuje se moment tromosti cjelokupnog neraspucalog presjeka I.

O Ovo je pojednostavnjenje jer je proracun djelotvornog momenta tromosti
[ .+ puno kompliciraniji.




GRANICNI ODNOSI L/d

O EN 1992-1-1daje izraze za L/d za AB elemente uz prilagodbe za razliCite
konstrukcijske elemente i razliCite razine naprezanja u armaturi kada nije
potreban proraCun progiba. (potrebno je razmotriti primjenu za PB).

/ 0 ) P % Visoko napregnuti beton Nisko napregnuti beton
E:K 11+1,5\/a_0+3,2\/a(_0_ J if p< o Kons. sustav K p=1,5% p=0,5%
P P
Slobodno oslonjena 1,0 14 20
gredaili plo¢a
/ P, ’p' . -
—=K 11+15/ 0 +_ i if p> po Krajnji raspon
d \/_ Po kontinuirane grede ili L5 L =
ploce
|zrazi vrijede za naprezanje u Celiku (za Unutarnji raspon " 20 30
GSU, u raspucalom presjeku) od 310 MPa (~ | gredeli ploce
naprezanja radi se prilagodba mnozenjem s: bez greda (dulji L)
konzola 0.4 6 8
3101 o= 500 f{Tx Asrea ! Acpr)

Kad je Sirina pojasnice> 3b,, mnozenje s 0,8
Zaraspone > 7 m, mnozenje s 7/l

K Faktor kojim se uzima u obzir konstrukcijski sustav

A0 Referentni koeficijent armiranja = \fy 107

P Potrebni vlacni koeficijent arm.u sredini raspona koji se odupire M4 (za konzole na lezaju)
P Potrebni tlagni koeficijent arm. u sredini raspona koji se odupire Mg, (za konzole na lezaju)




GRANICNI ODNOSI L/d

O U jednim drugim propisima daju se sljedeca ogranicenja pri kojim nije potreban
proracun progiba (moglo bi se usporediti ove vrijednosti s onima koje se dobiju
proracunom prema EN).

L<10m
Konzolne L/ds7

Slobodno oslonjene grede L/d <20

Kontinuirane grede L/d < 26
L>10m
Slobodno oslonjene grede L/d < (20x10/L)
Kontinuirane grede L/d < (26x10/L)




PRORACUN PROGIBA (EN 1992-1-1:2004)

O Za elemente izlozene savijanju u podrucju od neraspucalog do potpuno
raspucalog presjeka vrijedi:

a=§'a||+(1 -é’)m

deformacijski parametar (deformcija, zakrivljenost ili rotacija, a
pojednostavnjeno progib), o, za neraspucali i o, za potpuno raspucali pr.

faktor raspodjele; =0 za neraspucale presjeke

koeficijent kojim se uzima u obzir utjecaj trajanja opterecenja ili
ponavljanja opterecenja na prosjecnu deformaciju;

= 1,0 za jednostruko kratkotrajno opterecenje;

= 0,5 za dugotrajna opterecenja ili cikluse ponavljanja opterecenja

naprezanje u vlaénoj armaturi kod neraspucalog presjeka

naprezanje u vlacnoj armaturi kod raspucalog presjeka pod opterecenjem
koje otvara prvu pukotinu.

moze se zamijeniti sa M_/M pri savijanju




PRORACUN PROGIBA (EN 1992-1-1:2004)

O Progibi se mogu odrediti uz primjenu
vlacne Cvrstoce betona (najprikladnije f,)
i djelotvornog modula elasticnosti.

Za opterecenja pod kojim se razvija puzanje, ukupan progib koji ukljuCuje i puzanje
moze se odrediti, uz koeficijent puzanja ¢(=, t;):

zakrivljenost od skupljanja
slobodna deformacija od skupljanja
prvi moment povrsSine armature oko osi presjeka

moment tromosti presjeka

djelotvorni odnos modula elastiCnosti = E; / E_ o4

se raCunaju za neraspucali i potpuno raspucali presjek, uz konacnu
zakrivljenost prema izrazu sa prethodnog slajda




OPCENITO O PUKOTINAMA

o Sirina pukotina u prednapetom elementu ovisit ée o:
Razini prednapinjanja
Vlacnom naprezanju u uzduznim Sipkama armature
Debljini zastitnog sloja
Razmaku i promjeru uzduznih Sipki
Visini elementa i polozaju neutralne osi
Cvrstoéi prianjanja
Vlacnoj Cvrstoci betona

O Kod djelomicnhog prednapinjanja omogucava se otvaranje
pukotina Cija Sirina mora biti ograniCena.




PREPORUCENE GRANICNE VRIJEDNOSTI SIRINE PUKOTINA

Razred
izlozenosti

Armiranobetonske konstrukcije i
prednapete konstrukcije s mortom
neinjektiranim kabelima (slobodni)

Prednapete konstrukcije s mortom
injektiranim kabelima (spregnute natege)

Nazovistalna kombinacija djelovanja

Cesta kombinacija djelovanja

X0

0,4 mm

0,2 mm

0,2 mm + kontrola
rastlaenja pri
nazovistalnoj kabel minimalno

kombinaciji djelovanja | 25 mm unutar

betona u tlaku
kontrola rastlaenja

zahtijevaju se posebne mjere zastite

0,3 mm

kabel minimalno
25 mm unutar
betona u tlaku

kontrola
rastlacenja




Za XS1 nema preporuke u dodatku ali
kako se za razrede XD1 i XS1 bira jednaki
minimalni zastitni sloj za AB i PB onda
mozZemo zakljucit da S1 spada u istu
razinu provjera. Isto bi vrijedilo za XS2 —
ide u kategoriju provjere kao XD2, te za
XS3 - ide u kategoriju provjera XS3.

) ; Nacionalni dgdatak za mostove
PREPORUCENE GRANICNE VRIJEDNOSTI SIRINE PUKOTINA

2.22 Ogranicenje proracunske sirine pukotina, definicija rastlacenja (dekompresije) i
primjena, toc¢ka 7.3.1(105), NAPOMENE

Preporucene vrijednosti za wn,, | 0dgovarajuca pravila za kombinacije dani su u tablici 7.101(N)(HR).

Tablica 7.101(N)(HR) — Preporucéene vrijednosti za wn, i odgovarajuca pravila za kombinacije

Br.
retka

Razred
izloZzenosti

Konstrukcijski elementi
od armiranoga betona i
konstrukcijski elementi
od prednapetoga betona
S nespregnutim
nategama

Konstrukcijski elementi od
prednapetoga betona s
naknadnim prednapinjanjem

Konstrukcijski elementi od
prednapetoga betona s
prethodnim prednapinjanjem®

Wiax

Dokaz
rastlacenja

Dokaz
rastlatenja

Dokaz
rastlatenja

mm

mm

mm

Xxc1®

0,3za
nazovistalne
kombinacije
djelovanja®

XC2, XC3°,
XC4°, XD1,
XF1, XF2,
XF3

03za
nazovistalne
kombinacije
djelovanja®

XA1, XA2,
XD2

0,3za
nazovistalne
kombinacije
djelovanja®

0,3 za Ceste
kombinacije
djelovanja®

0,2 za este
kombinacije
djelovanja®

za

nazovistalne
kombinacije
djelovanja®

0,2 za este
kombinacije
djelovanja®

za nazovistalne
kombinacije
djelovanja®

0,2 za Ceste
kombinacije
djelovanja®

za
nazovistalne
kombinacije
djelovanja®

02za
karakteristicne
kombinacije
djelovanja®

za Ceste
kombinacije
djelovanja

0,2za
karakteristicne
kombinacije
djelovanja®

za Ceste
kombinacije
djelovanja®

0,2za
karakteristicne
kombinacije
djelovanja®

za Ceste
kombinacije
djelovanja®

0,2za
karakteristicne
kombinacije
djelovanja®

Za Ceste
kombinacije
djelovanja®

0,2za
karakteristicne
kombinacije
djelovanja®

NAPOMENE:

. redak ne vrijedi za mostove i sli¢ne nosive konstrukcije izloZene atmosferskim utjecajima.

. redak vrijedi za uobic¢ajene mostove s izolacijom i zastorom ili dijelove mostova u podruéju utjecaja izmaglice.

. redak vrijedi za posebne slutajeve.

. redak vrijedi za povrsinu mosta bez izolacije i zastora po kojoj se izravno vozi, rubne grede i dijelove mostova (npr. stupovi i

upornjaci) u blizini kolnika do visine 5 m (podruéje prskanja).
Nije dopusteno za Zeljeznicke mostove.

® Zarazred izloZenosti XC1 $irina pukotina nema utjecaja na trajnost. Navedene grani¢ne vrijednosti Sirine pukotina imaju za cilj

osiguranje prihvatljiva izgleda.

Karakteristicna, ¢esta i nazovistalna kombinacija djelovanja definirane su u normi HRN EN 1990:2011.

Kod zahtjeva za nepropusnost gradevine treba ostvariti smanjene $irine pukotina.




MINIMALNA ARMATURA

O KoliCina se moze procjeniti na temelju ravnoteze izmedu vlacne sile u betonu
neposredno prije raspucavanja i vlacne sile u armaturi pri popustanju ili nizem
naprezanju ukoliko je potrebno ograniciti Sirinu pukotina.

As,min os = K K fct,eff Act

A
A

s,min

ct

minimalna povrSina armaturnog Celika u vlacnoj zoni

povrsina betona u vlaénoj zoni (dio koji je u vlaku neposredno
prije pojave prve pukotine)

apsolutna vrijednost maksimalnog naprezanja dozvoljenog u armaturi
neposredno nakon raspucavanja (moze se uzeti f, ). Niza vrijednost bit
Ce potrebna kako bi se zadovoljila graniCna Sirina pukotina s obzirom na
maksimalni profil ili razmak Sipki.

srednja vrijednost vlaéne Cvrstoce betona djelotvorna u trenutku kada se
oCekuje pojava prve pukotine, =1 ili nize f, (t) ako se raspucavanje
oCekuje prije 28 dana

= 1,0 za hrptove visine h = 300 mm ili pojasnice Sirine b < 300 mm

= 0,65 za hrptove visine h > 800 mm ili pojasnice Sirine b > 800 mm

koeficijent kojim se uzima u obzir raspodijela naprezanja u presjeku
neposredno prije raspucavanija i promjena kraka sila




MINIMALNA ARMATURA

O k. koeficijent kojim se uzima u obzir raspodijela naprezanja u presjeku
neposredno prije raspucavanija i promjena kraka sila

Za Gisti vlak = 1,0

Za savijanje sa ili bez uzduzne sile:
o Pravokutni presjeci i hrptovi sanducastih ili T presjeka

Kk, =09—1= 505

ct’ct, eff

naprezanje betona u razmatranom podrucju N /(bh)

uzduzna sila pri GSU na dio popre¢nog presjeka koji se razmatra (tlacna
sila je pozitivha). Odreduje se s karakteristichnom vrijednoScu
prednapinjanja i uzduznim silama u odgovaraju¢im kombinacijama.

=h za h<1,0m

=1,0m za h>1,0m

koeficijent koji uzima u obzir u€inke uzduzne sile na razdiobu naprezanja
=1,5 ako je Ng,tla€na sila

= 2h*/3h ako je N4 vla€na sila

apsolutna vrijednost vlacne sile u pojasnici naposredno prije rapucavanja
od M, proracunatog s f; .¢




MINIMALNA ARMATURA

O Za spregnute kabele u vlacnoj zoni moze se pretpostaviti da sudjeluju u kontroli
pukotina u okviru udaljenosti = 150 mm od srediSta kabela. Ovo se uzima u obzir
dodavanjem na lijevu stranu izraza:

~’§1Ap‘AO'p+As,min 0s = Kc K fct,eff Act

povrsina prethodno ili naknadno prednapetih kabela u podrucju A ¢

djelotvorna povrSina betona u vlaku koja okruzuje armaturu ili prednapete
kabele debljine h, . (sliededi slajd)

manja vrijednost od 2,5(h-d); (h-x)/3; h/2

omjer prilagodbe ¢vrstoce prianjanja, uzimajuci u obzir razliCite promjere
prednapetog i armaturnog Celika

N PCA
§¢p

o & omijer Svrstoce prianjanja prednapetog i armaturnog céelika (slajd iza sljed.)

Acp promjena naprezanja u prednapetom kabelu od stanja kada je naprezanje
u betonu = 0 na istoj razini.




MINIMALNA ARMATURA

A_ .+ djelotvorna povrsina betona u viaku

- Razina tezista kabela

- Djelotvorna vlacna povrsina A o«

rar v i i v S e e e e GV oV oV aF b o &b & §

[ ] [ ] ° L] L]
LL A A A A A &//

L
Lk

- Dijelotvorna vla¢na povrsina A, o«

- Djelotvorna vla¢na povrsina za
gornje podrucje A o

. . . ] .
<§/_./z LISLLLLI S LLLS S L L

_ Djelotvorna vla¢na povrsina za
. donje podrucje A, «

T/ V77T / /7777 /77 77/~
] L] L] L ] L] [ ]
/////* Ll L L L L LLL




MINIMALNA ARMATURA

& omjer cvrstoce prianjanja prednapetog i armaturnog celika

Celik za prednapinjanje

prlmjenljlvo

Rebraste Sipke

|lzmedu navedenih razreda betona interpolacija

O Nije potrebna minimalna armatura u PB kada je
pod karakteristichom kombinacijom djelovanja i
uz karakteristicnu vrijednost sile prednapinjanja

O beton u tlaku ili je vlacno naprezanje ispod o, = fi; o




KONTROLA PUKOTINA
o ... BEZ PRORACUNA SIRINE PUKOTINE:

za odgovarajucu razinu naprezanja u Celiku daju se granicne
vrijednosti

O promjera i

o razmaka Sipki armature.

O Tablice su napraviljene na temelju vrijednosti:
c=25mm; f, . = 2,9MPa; h.,=0,5; (h-d)=0,1h; k,=0,8; k,=0,5; k.=0,4; k=1,0; k=0,4 i k’=1,0

O Maksimalni promjer Sipki se modificira sa:

pri savijanju (kada je bar dio presjeka u tlaku): b= 6« (Fren/2,9) kN,
T2 (h-d)

pri viaku: ¢s = ¢ s(feren/2,9)Nc/(8(h-d))

o ¢ prilagodeni maksimalni promjer
ukupna visina presjeka

visina vlacne zone neposredno prije raspucavanja uz karakteristiCnu
vrijednost prednapinjanja i uzduznu silu pod prividno-stalnom komb.

djelotvorna debljina do sredista vanjske linije armature




Maksimalni promjeri sipki armature ¢.*(mm)

Naprezanja
[MPa]
160
200
240
280
320
360
400
450




Maksimalni razmak sipki (mm)

Naprezanja
[MPa] W,=0,4 mm W,=0,3 mm

160 300 300

200 300 250

240 250 200

280 200 150

320 150 100

360 100 50

Kod prethodno prednapetog betona, gdje se kontrola pukotina osigurava
kabelima koji su u direktnoj vezi s betonom — u tablicama se za naprezanje
koristi (ukupno naprezanje — prednaprezanje).

Za naknadno prednapinjanje, gdje se kontrola pukotina osigurava uglavnhom
nenapetom armaturom, moze se u tablicama naprezanje u ovoj armaturi
proracunati uzimanjem u obzir utjecaja sile prednapinjanja.




KONTROLA PUKOTINA

O

BEZ PRORACUNA SIRINE PUKOTINE:

Kod greda visine > 1000 mm,
kada je glavna armatura skoncentrirana u malom podrucju visine,
valja osigurati dodatnu armaturu kojom ¢e se sprecCavati pukotine na

boCnim stranama grede.
o Ova armatura raspodjeljuje se jednoliko od razine vlacne armature do

neutralne osi.

o ProraCunava se prema izrazu za minimalnu armaturu (slajd 18) uz k=0,5
I Og = yk.

o Razmak i veliina profila odreduju se uz pretpostavku Cistog vlaka i naprezanja u
iznosu pola vrijednosti onoga za koji se racuna glavna vlacna armatura



PRORACUN SIRINE PUKOTINA

Sirina [maksimalni razmak pukotina, razlika deformacija ]

pukotina || ovisi o rasporedu armature Celika i betona




Razlika deformacija celika i betona: - €

cm

naprezanje u vlacnoj armaturi uz pretpostavku raspucalog presjeka.
Za prethodno napete elemente moze se uzeti o, » A o, = razlika
naprezanja u kabelima od stanja kad je deformacija betona ¢, na istoj
razini =0

odnos modula elasticnosti E_/E_,,

faktor ovisan o trajanju opterecenja
= 0,6 za kratkotrajno opterecenje
= 0,4 za dugotrajno opterecenje




Maksimalni razmak pukotina: s

O U podrucju Sirine < 5(c+¢/2)
od osi sipke armature
maksimalni razmak pukotina
moze se odrediti izrazom:

(o BT

¢ promijer Sipke.
Za n, Sipki promjera ¢, |
n, Sipki promjera ¢, uzima se:

k, koeficijent koji uzima u obzir svojstva prionljivosti
o = 0,8 za visoku prionljivost; = 1,6 za Sipke s ravhom povrSinom ili prednapete kabele

r,max

Sipki

k, koeficijent koji uzima u obzir raspodijelu deformacija

o = 0,5 za savijanje; = 1,0 za Cisti vlak; = (g, + &,)/ 2¢, za ekscentricni vlak ili lokalno
podrucje, ¢, je veca, a g, manja vlaCna deformacija na krajevima promatranog presjeka,

za raspucali presjek
ks =34, Kk,=0,425

-Neutralna os

-Vlacna povrsina betona

-Razmak pukotina
prema izrazu (2)

[D] -Razmak pukotina




Maksimalni razmak pukotina: s, ..

O Kada je razmak Sipki > 5(c+¢/2)
Ili kada nema armature

u vlacnoj zoni, razmak pukotina : -Neutralna os
Se uZma Ssa. -Vlaéna povrsina betona

i | c| -Razmak pukotina
@ Srmax = 1 ’3 (h ) X) ! : ! g prema izrazu (2)

[D] -Razmak pukotina
prema izrazu (1)

[E] -Stvarna $irina pukotine

O Kada je kut izmedu osi glavnih naprezanja i smjera pruzanja armature (kod
elemenata armiranih u dva okomita smjera) >15°, razmak pukotina se moze
odrediti:

1
cosfd sind
+

Srmax =
Srmaxy Srmax,z

0 kut izmedu armature u y smjeru i smjera glavnog vlacnog naprezanja

S razmaci pukotina u y odnosno z smjeru prema izrazu 1 ili 2.

r,max,y’ “r,max,z
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PRIJENOS PREDNAPINJANJA
PRETHODNO PREDNAPETI ELEMENT]




MEHANIZMI PRIJENOSA

O Kod prethodno napetih elemenata nema sustava za sidrenje na krajevima
nosaca nego se prednapinjanje prenosi vezom izmedu betona i kabela.

O Tri sumehanizma aktivha u tom prijenosu:
Adhezija (prianjanje) izmedu betona i Celika
MehaniCka veza betona i Celika

o Primarni mehanizam kod zica s usjecima, upletene uzadi i rebrastih Sipki
— deformacije na povrsini su mjesta postizanja veze

Trenje uz prisutnost poprecnog tlaka.

Kruzni usjeci 1[

Zice s usjecima Upletena uzad Rebrasta Sipka




DULJINA PRIJENOSA

O Prednapinjanje se prenosi preko odredene duljine sa svakog kraja
elementa — duljina prijenosa L, (/,, — vidi izraze prema Eurokodu u
predavanju Detalji i konstruktivna pravila).

Na krajevima elementa naprezanje u kabelu je =0, a povecCava se preko
duljine prijenosa do djelotvornog prednapinjanja f,, pod uporabnim

opterecenjem i ostaje konstantno iza tog podrucja (prema EC: f,,
naprezanje prianjanja).




TZV. HOYER UCINAK (uéinak klina)

Nakon rastezanja kabela, promjer se
smanjuje u odnosu na pocetni zbog
Poissonovog ucinka.

Kada se nakon ocCvrScenja betona
prednapinjanje prenese na beton,
krajevi kabela udu (potonu) u beton.

Naprezanje na krajevima kabela = 0
(nema sustava za sidrenje).

Promjer kabela ponovno dobiva svoju
pocCetnu vrijednost postupno na duljini
prijenosa P predstavlja ucinak klina u
betonu » pomaze u prijenosu
prednapinjanja s kabela na beton.

Beton treba imati dobru kvalitetu |
prikladnu zbijenost na duljini prijenosa

Vidi 1.predavanje SUSTAV HOYER
(LONG LINE METHOD)

Pogetni [_= M LSBT
promjer b

Pocéetni I """" . ey, PTOMYET

. <= u"=>
promjer y._. ' L% nakon

rastezanja
a) Primjena vlaka na kabel

SR Promjer
10— Inakon
‘ rastezanja

b) Lijevanje betona

Potonude kabela

b
fpo Promjer
— [ nakon
rastezanja

Pocetni I
promjer .¥..

c) Prijenos prednapinjanja |




DULJINA PRIJENOSA

O Ovisit Ce o:
Vrsti kabela (zica, uze ili Sipka)
VeliCini kabela
Naprezanju u kabelu

PovrsSinskim deformacijama kabela (ravan, s usjecima na razmacima,
uvijanje, rebraste)

Cvrstoci betona pri prijenosu

Nacinu rezanja kabela (naglo rezanje plamenikom ili sporo otpustanje presSe)
Prisustvu armature za ovijanje

UcCinku puzanja

Zbijenosti betona

Veli€ini zastitnog sloja betona




DULJINA PRIJENOSA

O

Proracun duljine prijenosa potreban je kako bi presjek s velikim
momentom savijanja bio izvan duljine prijenosa tako da kabel zadrzi
najmanje djelotvorno prednapinjanje f,, u tom presjeku.

Kako bi se duljina prijenosa izbjegla u svijetlom rasponu grede
preporuke su:

Prepust slobodno oslonjene grede iza osi leZzaja za najmanje "2 L,




DULJINA RAZVOJA GRANICNOG
PREDNAPINJANJA (~duljina sidrenja)

O Najmanja duljina potrebna da bi naprezanje u kabelu poraslo od 0 do
granicnog prednapinjanja f,, (kojim se postize graniCna nosivost na
savijanje)

O Zbroj duljine prijenosa i duljine prianjanja

L,=L+L,




DULJINA PRIANJANJA

O Minimalna duljina na kojoj naprezanje u kabelu naraste od djelotvornog
prednapinjanja f,. do granicnog prednapinjanja f,,.

Pretpostavlja se linearni porast uz srednje proracunsko naprezanje
prianjanja tyy (~f,,4, Cvrstoca prianjanja u EC)

Ovisi o:
Povrsinskim uvjetima na kabelu
VeliCini kabela
Naprezanju u kabelu
Debljini betona ispod kabela

|zraz za duljinu prianjanja:




POPRECNI VLAK | PRIKLADNA ARMATURA

O Prednapinjanje i ucCinak klina izazivaju poprecno vlacno naprezanje.

O Kako bi se sprijeCilo raspucavanje betona potrebna je poprecna
armatura (dodatna onoj koja nosi na posmiCna naprezanja) na krajevima
elementa na duljini prijenosa: armatura rubnog podrucja.

u obliku zatvornih vilica koja obuhvaca sve kabele i obavija beton.

Prva vilica postavlja se sto je moguce blize rubu elementa.
Pola armature rasporeduje se na duljini 1/3 L,, a preostala polovica na 2/3 L,




POPRECNI VLAK | PRIKLADNA ARMATURA

O Razvoj poprecnog vlacnog naprezanja vidljiv
je u podrucju ispod pukotine: viak (T), tlak
(C) i posmik (V) razvijaju se usljed momenta
(M) koji djeluje u horzontalnoj ravnini na
razini pukotine.

Armatura rubnog podrucja treba
preuzeti vlak (T) izazvan momentom

L

Dijagram naprezanja i Promjena momenta
unutarnje sile u u horizontalnoj
. . ; podrucju ispod pukotine ravnini po visini
visina presjeka ) °

moment u horizontalnoj ravnini na
razini teziSta presjeka od dijagrama
tlaénog naprezanja iznad tezista
raspolozivo naprezanje u armaturi rubnog
podrucja

h/2,5 je krak sila momenta
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PRIJENOS PREDNAPINJANJA
NAKNADNO PREDNAPETI ELEMENTI




TRAJEKTORIJE NAPREZANJA

O

Kod naknadnog prednapinjanja se naprezanje u kabel unosi u podrucju sidrenog
bloka.

Nema zahtijeva za duljinom prijenosa ili duljinom razvoja granicnhog
prednapinjanja (sidrenja).

Krajnje podrucje elementa je izlozeno visokom naprezanju te zahtijeva posebni
proracun poprecne armature.

Trajektorije tlaCnog naprezanja nisu na rubovima paralelne, ali se Sire od

sidrenog bloka dok ne postanu paralelne. Pretpostavka je da postaju paralelne
nakon duljine jednake vecoj poprecnoj dimenziji rubnog presjeka.

Trajektorije vla&nih Trajektorije tlacnih
naprezanja

Odgovarajuca
dimenzija y Yo = Veca poprecna
) . 0 : . -
sidrene ploce dimenzija
krajnjeg
podrucja

Sidrena ploca



NAPREZANJA | SILE U KRAJNJEM
PODRUCJU

O Krajnje podrucje dijeli se na -
Lokalno podrucje Lokalno —f 21
o Podrudje iza sidrene ploce izloZeno visokom podrude I i :Sggﬁqe .
naprezanju od unosa sile prednapinjanja. s <
o PonaSanje ovog podrucja ovisit e 0 samom | -—
uredaju za sidrenje i armaturi za ovijanje
podrucja (spiralnoj) Sidrena plo¢a
Opce podrudje 0-1%
o Podrucje izlozeno odlamanju betona — sila
odlamanja (spalling force).

o OjacCava se armaturom krajnjeg podrucja. - A s >
"~ Udaljenost

O Promjena popreCnog naprezanja u osi presjeka duédosi
po duljini krajnjeg podrudja: grede
u podrucju do 0,1y, je tlacno,

nakon toga naprezanje je vlacno, prvenstveno
raste, a zatim opada na nulu na duljini y,

O VIacno popreCno naprezanje je naprezanje :
razdvajanja (splitting tensile stress) a rezultira //I
silom raspucavanja (bursting fOI’CG) Sila odlamanja Sila raspucavanja

N\




NAPREZANJA | SILE U KRAJNJEM
PODRUCJU

O Sila raspucavanja (bursting force) za kvadratno krajnje podrucje sa simetricno
postavljenom kvadratnom sidrenom ploCom moze se odrediti prema:

F. =P {o.szo.sﬁ}
Yo
P, prednapinjanje u kabelu
Ypo dimenzija sidrene ploce
Y, dimenzija krajnjeg podrucja

S povecanjem veli€ine sidrene ploCe u odnosu
na dimenziju krajnjeg podrucja
sila raspucavanja se smanjuje.

Najveéa F Srednja F,,  Najmanja Fp

Za pravokutno krajnje podrucje, sila se raCuna posebno za oba smjera

Za kruznu sidrenu ploCu primjenjuje se odgovarajuca kvadratna povrsina

Za viSe sidrenih plo€a krajnje podrucje se dijeli na viSe simetricno opterecenih prizmi te se
svaka analizira pojedinacno.

Vidi predavanje Detalji i konstruktivna pravila (sidrenje naknadno prednapetih kabela)




ARMATURA KRAJNJEG PODRUCJA

O Moze se odrediti, u svakom glavhom smijeru, na temelju sile
raspucavanja:

Ast = Fbstl fs

gdje se f; moze uzeti kao {4, a kada je zastitni sloj maniji

od 50 mm, f, se ograniCava na vrijednost koja
odgovara deformaciji 0,001.

Oblikuje se kao
zatvorene Vvilice,

isprepletena mreza
lli spojna armatura s petljama

Lokalno podrucje ojaCava se i obavijanjem betona
spiralnom armaturom
(rade se ispitivanja krajnjih blokGva-na uzorcima)

Moguce je krajnje podrucje izvesti od betona viseke Cvrstoce .
PRy e . . o “ANANA

» Upotreba betonog ojadanog rasprdenim vlaknima smarijeie., f //// /

raspucavanje. AL

Potrebno je i odgovarajuce zbijanje betona.




KRAJNJE PODRUCJE

O Ponasanje sidrenog bloka i
armature krajnjeg podrucja kriticno
je tijekom samog prednapinjanja.
Uzorci krajnjeg podrucja ispituju se
na tlak.

Cvrstocéa uzorka krajnjeg podrucja

mora biti veCa od proracunske
cvrstocCe prednapetin kabela.

Na slikama je vidljiv slijed izrade
jednog takvog uzorka.

Uzorak nakon betranja
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— Sljedece predavanje —
DETALJI | KONSTRUKTIVNA PRAVILA
PREDNAPETIH KONSTRUKCIJA




