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Dijagram: Opterecenje — ugib — napon u betonu prethodno
napregnutog nosaca pri porastu optere¢enja od 0 do loma
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Ay = DEFLECTION DUE TO SELF-WEIGHT

A,. = CAMBER OF WEIGHTLESS BEAM DUE TO EFFECTIVE
PRESTRESS

Ap, = CAMBER OF WEIGHTLESS BEAM DUE TO INITIAL
PRESTRESS

Source: Naaman (2004)



Na slici je prikazan dijagram opterecenje — ugib za prethodno napregnutu
gredu, pri porastu opterec¢enje od O do graniéne nosivosti.

Pojedinacnim dijagramima prikazana je raspodjela napona u betonskom
presjeku na mjestu maksimalnog momenta savijanja za svaki karakteristicni
nivo opterecenja.

Pojedine tacke na dijagramu definiSu sljedece veliCine:

1&2. Teorijska krivina (nadvisenje) prethodno napregnute grede

3. Sopstvena tezinatsila prethodnog naprezanja

. Tacka nultog ugiba (tacka balansa) sa konstantnim naponom u betonu
. Tacka dekompresije gdje je napon na donjoj ivici presjeka jednak nuli
. Tacka pojave prslina — dostignut je moment pojave prslina

. Kraj elastiCnog ponasanja (ne prekoracuje se u eksploataciji)

. Plasti¢no tecenje celika za prethodno naprezanje
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. Granicna nosivost sa lomom betona




Napon u celiku za prethodno naprezanje pri porastu optere¢enja od 0

do loma
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»Naponi u celiku za prethodno naprezanje rastu sa povecanjem
opterecenja

»Pojava prslina u gredi dovodi do skoka napona u celiku usljed
dodatne sile zatezanja koja se sa isprskalog betona prenosi na celik
za prethodno naprezanje.

»Tokom razvoja prslina u betonu napon u €eliku raste do dostizanja
graniénog stanja nosivosti presjeka. Napon u celiku obiéno dostize
granicu razvlacenja f, a moze rasti do granicne cvrstoce f,,.

»Napon je manji u kablovima bez spoja nego sa spojem zbog toga
sto se u prvom slu€aju napon ravhomjerno raspodjeljuje duz kabla,
dok se kod kablova sa spojem koncentriSe u jednom popreénom
presjeku.

»U stanju graniéne nosivosti efekat prethodnog naprezanja,
iskazan kroz prethodnu deformaciju celika, se gubi. Racunski
napon zatezanja u celiku zavisi od usvojenog raunskog dijagrama
za celik, i bi¢e veCi kod celika za prethodno naprezanje ako se
usvoji dijagram sa porastom napona pri poveéanju deformacije.
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Sila prethodnog naprezanja u stanju granicne nosivosti

Efekti prethodnog
naprezanja gube znacaj
kada napon u celiku za
prethodno naprezanje
prede u zonu
nelinearnosti.

Presjek se razmatra kao
armiranobetonski, pri
¢emu se racuna sila
zatezanja koju prihvataju
Celik za prethodno
naprezanje i meka
armatura, pri dostizanju
granicne deformacije.

—D fpu

Naponi u ¢eliku za prethodno naprezanje
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Nepovratna plasticha
deformacija
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Deformacije u celiku za pn

Dijagram napon — deformacija celika za

prethodno naprezanje




Tipovi loma prethodno napregnutog nosaca

Failure Types

A Ultimate overreinforced
T / (s = foy)
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Cracking |- : Ultimate
: underreinforced
Steel yieldin
haad bl €St 2ti)
Balanced ---:«--- UIlinmie al cracking
(Less than minimally reinforced:;

fe =fu)
Self weight @ .

.

Deflection

Promjene krive Opterecenje — ugib u zavisnosti od koliCine armature,

e Naaman (2004)



Tipovi loma

U Lom po zategnutoj armaturi

o Ovo je iznenadni lom i desava se zato sto nosac ima
premalo armature

U Lom po betonu nakon tecenja armature
o Ovaj tip loma se naziva kontrolisano zatezanje
U Lom u betonu prije tecenja armature

o Ovo je krti lom usljed previse armature. Naziva se
prearmirani ili kontrolisan pritiskom



Proracun prema granicnom stanju nosivosti

Za prethodno napregnuti element, koji je dimenzionisan prema
uslovima grani€énih stanja upotrebljivosti, potrebno je dokazati da
Su ispunjeni zahtjevi za grani¢na stanja nosivosti (momente
savijanja, smicanje od poprecnih sila, lokalne napone, kao |
druga ukoliko mogu biti dostignuta).

Parcijalni koeficijenti sigurnosti se uraCunavaju odvojeno za
opterecenje i za materijal, zavisno od proracunske situacije.
Vrijednosti koeficijenata su definisane vazeéim propisima. Tabele
sa vrijednostima parcijalnih koeficijenata su date u prilogu,
prema *).

Pri razmatranju efekata sile prethodnog naprezanja primjenjuje
se koeficijent sigurnosti y,, za koji se preprucuje vrijednost 0,9
(ako sila prethodnog naprezanja ima povoljno dejstvo - sto je
uobicajeno). Ova vrijednost se definise Nacionalnim aneksom.
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*)

Table 2.1 Partial factors of safety applied to materials ()

Limit state Persistent and transient Accidental
Concrete Reinforcing and Concrete Reinforcing and
Prestressing Steel Prestressing Steel
Ultimate
Flexure 1.50 1.15 1.20 1.00
Shear 1.50 1215 1.20 1.00
Bond 1.50 s 1.20 1.00
Serviceability 1.00 1.00
11

* Ref: Mosley B., Bungey J., Hulse R., Reinforced Concrete Design to Eurocode 2,

2007, Palgrave, Macmillan
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Table 2.2 Partial safety factors at the ultimate limit state

Persistent or transient
design situation

4

Permanent actions Leading variable action

(Gy) (Qk.1)

Accompanying variable
actions (Qy ;)

Unfavourable  Favourable Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable

(a) For checking the
static equilibrium of a
building structure

(b) For the design of
structural members
(excluding
geotechnical actions)

(c) As an alternative to
(a) and (b) above to
design for both
situations with one set
of calculations

1.10 0.90 1.50 0 1.50 0

1.35 1.00 1.50 0 1.50 0

1.35 1S 1.50 0 1.50 0
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* Ref: Mosley B., Bungey J., Hulse R., Reinforced Concrete Design to Eurocode 2, 2007, Palgrave, Macmillan



Kapacitet nosivosti presjeka se odreduje na osnovu:

— dostignutih velikih deformacija celika
€, = &y + AE,
pri éemu nije dostignuta ra€unska €vrstoc¢a betona (f_),
€0- deformacije €elika za prethodno naprezanje koja odgovara
trajnoj sili prethodnog naprezanja (P,

A£p — prirast deformacije €elika za prethodno naprezanje od efektivnog

napona prethodnog naprezanja do napona u grani€énom stanju
nosivosti.

Prema EN 1992-1-1 mogu biti do 20%. ili bez ograniéenja ako se
proraéunska €vrsto¢a ogranici na f ;. /vs .

— dostignutog kapaciteta nosivosti betona
O.= fcd’
dok su deformacije u €eliku manje od graniénih.

Pri tome su:

max deformacija je 3.5 %o za beton do C50/60; za beton vecée klase od
C50/60 je u funkciji évrstoée betona, (MEST EN 1992-1-1)

— istovremenim dostizanjem grani€nih deformacija u €eliku i betonu
13



Osnovne proracunske pretpostavke

Prema MEST EN 1992-1-1 (odjeljak 6, tacka 6.1)

Pri odredivanju granichog momenta nosivosti armiranih ili
prethodno napregnutih betonskih poprecnih presjeka usvajaju
se sljedece pretpostavke:

ravni presjeci ostaju ravni

deformacija u armaturi koja prijanja sa betonom, ili u kablovima
za prethodno naprezanje sa prijanjanjem, | pri zatezanju i pri
pritisku, jednaka je deformaciji okolnog betona

zanemarena je évrstoca betona pri zatezanju

naponi u pritisnutom betonu odredeni su prema proracunskom
dijagramu napon-deformacija datom u 3.1.7 (MEST EN 1992-1-1)

naponi u armaturi ili €eliku za prethodno naprezanje odredeni
su prema proracunskim dijagramima u 3.2 (slika 3.8) i 3.3. (slika
3.10) (MEST EN 1992-1-1)

pocetna deformacija kablova za prethodno naprezanje uzeta je
u obzir pri odredivanju napona u kablovima

14



MEST EN 1992-1-1

ProraCunski dijagrami za beton

Za proracun popre€énih presjeka moze da se koristi dijagram napon-
deformacija u obliku parabola-pravougaonik, pri éemu je deformacija pritiska
sa pozitivnim znakom:

n
&, za0=sg s€g,

o, =f4/1-|1-

O: &
gc 2

O.=f.y za€,SE SE,,

gdje je:

N eksponent dat u tabeli 3.1, EN 1992-1-1
&., deformacija za max cvrstocu, tabela 3.1
&.,» granicna deformacija, tabela 3.1

f.q proracunska ¢vrstoca pri pritisku
definisana kao:

o
ot

é‘C

£

cuz
de = Lo ka / Ve 3: Dijagram parabola-pravougaonik za beton pri prit
Y. parcijalni koeficijent sigurnosti za beton (za

stalne i prolazne pror. situacije je 1.5)
(.. daje se u NA, preporu¢ena vrijednost 1.0
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Tabela 3.1 MEST EN 1992-1-1

F..(MPa) 125065 5| 20084 25 3 53 0NMA5 MA0EEIAGE J50¥ERI55 A6HFE FON (8073198
iy STOY sl ke FCIPAT) o P P RIU ] 2 2, 0 o0y, ST AT, S GHAL Aviorey | el (el 015
f_ (MPa) 20 |24 |28 (33 (38 |43 |48 |53 |58 |63 |68 |78 (88 |98 |f _=f +8 (MPa)
f. = 0,30xf 23 < C50/60
f.. (MPa) |16 |1,9 (22 (26 |29 [32 (35 [38 |41 |42 |44 |46 (48 |50 |f,,=212xIn(1+ (fcm/10))
> C50/60
fetcoos Ede=anles e (10 Saalkle=O (2 (S 280 3295 W8 I2ere. 20 *eSiaiQ. 8- *EiSOR. | Kt * RS fetos = 0, /Xfoqn
(MPa) H H H -3 H ] ) i) H i) i) H H Ll 5% fraktil
fetcoos 200,205 S 200 W13 81 1808 2% A6 - 439 M Sedigt - Bia I [ 5¥iet (60 4716,8%1¢/ 6.6 fercogs = 13T
(MPa) H H 1 1 H 1 i) 1 1 1 ) 1 H H 95% fraktil
E.. (GPa) 27 |29 |30 (31 (33 (34 |35 (36 |37 (38 (39 |41 |42 |44 |E,,=22 (f,,[(f u MPa) cm)/10]°3
€1 (%0) 1,8 |19 |20 (21 (2,2 |2,25 (2,3 (24 |245 (25 (2,6 |2,7 (28 (2,8 |ey (%o)=0,7 vidjeti sliku 3.2 f, 031 <28
A vidjeti sliku 3.2 za f,, > 50 MPa
Eaun (%0) 35 32 |30 |28 128 128 | (o) = 2,8427[(98+. )/100]*
d vidjeti sliku 3.3 za f,, > 50 MPa
&y (%0) 2,0 2020 |2 S| 274NN 250t 226 & ¢, (%0) = 2,0+0,085 (f.,-50)053
A vidjeti sliku 3.3 za f,, > 50 MPa
€cuz (%0) 3,5 3,1 [ 21012, 1| 276" 12,6 .., (%o) = 2.6+ 35[(90-F,.)/100]*
zaf, > 50 MPa
n 2,0 1,75116 |1,45(14 |14 n = 1,4+23,4[(90-f,,)/100]*
. vidjeti sliku 3.4 za f,, > 50 MPa g (%0) =
23 (%0) 175 18 11,9 120 2.2 123 4 98,055 [(7,,-50)/40]
vidjeti sliku 3.4
€oys (%0) 3,5 31 29 (27 [26 [26 |zafck>50MPa

€ o5 (%0) = 2,6+35[(90-f.,)/100]*




MEST EN 1992-1-1

Bilinearni dijagram

Za proraéun se mogu koristiti i uprosceni dijagrami ako su ekvivalentni
prethodno definisanom dijagramu ili su na strani sigurnosti.

Jedan od mogucéih dijagrama je bilinearni dijagram.

&5 1 &3 Su date u tabeli 3.1, EN 1992-1-1

O: A
fox{--

fcd

Slika 3.4: Bilinearni dijagram napon-dilatacija 17



Pravougaoni dijagrami MEST EN 1992-1-1

7] fed
. | f

s

R
———-

Slika 3.5: Pravougaoni dijagram napona

Moze se koristiti pravougaoni dijagram (kao na slici 3.5) pri €éemu su:

A=0.8 za f, =50 MPa
A=0.8 — (f,, — 50)/400 za 50<f, =90 MPa
n=1.0 zaf, =50 MPa

n=1.0 - (f,, — 50)/200 za 50<f_, <90 MPa
18



Proradunski dijagrami za éelik prethodno naprezanje || MEST EN 1992-1-1

O\
fpk % |
- 1
fp 0.1k 1 : fpk//s
T.;ffp0.1k/}/s R
A| ldealised :
idealizovani
| B| Design
: proracunski
5 ; : .
o e >
fp-:l /Ep “ud {'uk &

Slika 3.10: Idealizovani i prora¢unski dijagrami napon-dilatacija
za celik za prethodno naprezanje

-Sa gornjom granom u nagibu i ogranicenom & 4

U proraunu se moze koristiti i stvarni o-¢ dijagram, ukoliko se njime raspolaze,
s tim da se naponi iznad granice elasti€énosti redukuju analogno slici 3.10

- Sa horizontalnom zavrSnom granom, bez ogranicenja deformacije

Preporuéene vrijednosti: €,4= 0.9¢, 19
Ako se ne raspolaZe taénijim vrijednostima usvaja se: ,;=0.02i T, ;,/f,=0.9



ProraCunski dijagrami za meku armaturu MEST EN 1992-1-1

Za uobicajeni proracun moze se usvojiti jedna od sljedeéih pretpostavki:

a) Dijagram sa gornjom granom u nagibu, sa ograni¢enjem deformacije na

vrijednost g,4 i sa maksimalnim naponom kf,,/x pri granicnoj deformaciji
&, 9dje je k=(f/f, ),

b) dijagram sa horizontalnom gornjom granom bez ograni¢enja deformacije.

&€,q Se daje u NA, a preporucena vrijednost je 0.9 ¢, , a k=(f/f,), je dato u Aneksu C.

k= (R1f)x

[A] Idealised
idealizovani

Design

proracunski

3 : ' o
EJE: Z Eux €

Slika 3.8: Idealizovani i proracunski dijagrami napon-dilatacija 20
za Celik za armaturu (za zatezanje i za pritisak)




Moguci dijagrami deformacija u granicnom stanju nosivosti

(1- &2/€cuz)h MEST EN 1992'1-1

(1- Bl gs)N ? [B]

y
\ 1
2]

Sa gp Eud & Ec2 Ecu2

T 3 €ua)
'A]-Reinforcing steel tension strain limit () (Es)

grani¢na dilatacija armature pri zatezanju

[B]-Concrete compression strain limit
grani¢na dilatacija betona pri pritisku

[C]-Concrete pure compression strain limit
grani¢na dilatacija betona pri Cistom pritisku

Deformacija u betonu pri pritisku se ograni¢i na &, ili &€, 3 u zavisnosti od
proraéunskog dijagrama za beton koji se koristi.

Deformacije u mekoj armaturi i ¢eliku za prethodno naprezanje se ogranice na € 4, gdje
ta granica postoji.

Kod prethodno napregnutih elemenata, kod kojih su kablovi trajno bez spoja sa
betonom, u grani€énom stanju nosivosti napon u kablovima se poveéava za 100 MPa u
odnosu na napon od efektivhog prethodnog naprezanja.



Proracun granicne nosivosti presjeka sa pravougaonim radnim
dijagramom betona

Prorac¢un grani€ne nosivosti presjeka na savijanje prema MEST EN 1992-
1-1, koriSéenjem uproscenih dijagrama:

1) Za beton se koristi pravougaoni dijagram

2) Za cCelik za prethodno naprezanje koristiti proracunski dijagram sa
horizontalnom zavrSnom granom, bez ograni€enja deformacije

3) Za celik koji se koristi kao meka armatura - dijagram sa horizontalnom
gornjom granom bez ograni¢enja deformacija

22



Uprosceni radni dijagrami za beton i ¢elik za prethodno naprezanje

AOC
7] fed —}-
&
-
A €cus |
71 -1
ECU3|
fu/E. &
Pravougaoni radni dijagram za beton J— foa/ Ep —
= 0,8 za f, <50 MPa Proracunski dijagrami za €elik za
» = 0,8 — (f,-50)/400 prethodno naprezanje i meku armaturu.

za 50 < fck < 90 MPa U stanju grani¢ne nosivosti presjeka deformacija Celika za
n=1,0 za f, < 50 MPa prethodno naprezanje veca je od deformacije meke
3 armature za iznos deformacije u rezultujucem kablu koja
n = 1,0 - (f4-50)/200 odgovara stanju dekompresije betona na tom nivou. 23
za50 < fck < 90 MPa



Proracunska Sema sa pravougaonom raspodjelom napona u betonu

' gcu3

——y v L

M /

&

N

E Ep

L=
) .
EC

77fcd.
—
e
O nt
e = P
pt E
p

Na slici je prikazana deformacija €elika za prethodno naprezanje, sa tri nivoa deformacije

Linija 2 prikazuje stanje deformacija od krajnje sile prethodnog naprezanja P, , bez ostalih

uticaja.

Linija 3 prikazuje deformacije u presjeku kada je beton na nivou rezultuju¢eg kabla u stanju
dekompresije. Izmedu stanja 2 i stanja 3 raste deformacija ¢elika za prethodno naprezanje

ekvivalentno deformaciji betona pri dekompresiji, pa se moze raCunati Spd:GC/EC

Linija 4 prikazuje deformacije u presjeku u fazi loma kada je u €eliku i/ili betonu dostignuta

grani¢na deformacija.

24



Za proracun granicne nosivosti presjeka potrebno je odrediti polozaj
neutralne linije, odnosno stanje napona i deformacija u betonu i €eliku pri
kojima je zadovoljen uslov ravnoteze u presjeku.

Deformacija ¢elika za prethodno naprezanje iznosi:

gp pt+8pd +Ag gpd:_

C

Proradunate deformacije u €eliku za prethodno naprezanje treba uporediti
sa deformacijama u celiku pri dostizanju racunske nosivosti celika f,;. Ako
je deformacija manja od f,4/E;, napon u celiku se racuna kao proizvod
deformacije i modula elasticnosti celika. U protivhom, se koristi vrijednost
f,q Za proracun sile Fg.

Kad je poznata sila Fg, odredi se i sila F., polozaj neutralne ose x, krak
unutrasnjih sila z, kao i moment nosivosti presjeka Mg,,.

25




Primjer”) proracuna graniénog otpornog momenta presjeka M, (M,)

The section of a pretensioned beam shown in figure 11.22 is stressed by ten 5 mm wires
of 0.1% proof stress fuo 1k = 1600 N/mm°. If these wires are initially stressed to
1120 N/mm” and 30 per cent losses are anticipated, estimate the ultimate moment of
resistance of the section if class C35/45 concrete is used. The stress—strain curve for

prestressing wire is shown in figure 11.23.

: . 2 2
Area of Smm wire = 7 x 5°/4 = 19.6 mm

Stress in steel after losses = 7, x 1120 x 0.7 = 0.9 » 1120 % 0.7 = 705 N/mm*

therefore

in i ter losses =2 8 D00
Strain n steel after losses = F = 505 ::—l—(F = ().00)3

which is less than ¢, the yield strain.

* Ref: Mosley B., Bungey J., Hulse R., Reinforced Concrete Design to Eurocode 2, 2007, Palgrave, Macmillan
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Primjer”) proracuna grani¢nog otpornog momenta presjeka My, (M,)

Nf.q=1.0*a.f./v.=1.0%*(0.85/1.5)f,=0.567f,

b=120 tee = 0.0035 0.567f,

/ 0.8x B

_' neutral Y .

- A ' axis z
9‘ TR RN i »/L-
- / ™
g / g :
' LA B B N J ' — r
<1 I
E " b L -'Hu- F.z F.z
Section Bending Strains Stress Block

Napomena: U primjeru su veli€ine vezane za Celik za prethodno naprezanje sa oznakom ,s* dok
jeuuEC2 ,p“.

* Ref: Mosley B., Bungey J., Hulse R., Reinforced Concrete Design to Eurocode 2, 2007, Palgrave, Macmillan
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Deformacije Celika za prethodno naprezanje

As a first attempt try x = 130 mm, approximately equal to (.54

-

g, = prestress strain + bending strain, =

Top layer
a0 = 0.0034 4

Bottom layer

‘ Ly
Csh = “()()34 T Sgh

e, (275 — x)
therefore — 0.0034 + \ _\ L9
175 — x :
£a = 0.0034 + | ) Ece (275 — 130) .
X - 0.0034 4+ ———0.0035
— 00034 + 22— 535 o
& i WS, 130 % &r - 0.0073
= (),0046

28
* Ref: Mosley B., Bungey J., Hulse R., Reinforced Concrete Design to Eurocode 2, 2007, Palgrave, Macmillan



Naponi u Celiku za prethodno naprezanje

1600

] ).‘/|‘|
1.15
{,U{l } - —
/
/
Z /
w ,l
T |
b
I~ :
// . 205kN/mm
|/
/ !
0.006/8 Strain

Racunski dijagram za ¢elik za p.n.

Napon u Celiku u gornjem redu

gdje je £,,<0.00678
f . .|II

0.0046 x 205 = 10
943 N/mm*
Napon u Celiku u donjem redu
gdje je £,,>0.00678

f 1 390) N/mm

* Ref: Mosley B., Bungey J., Hulse R., Reinforced Concrete Design to Eurocode 2, 2007, Palgrave, Macmillan
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Sila zatezanja u Celiku za prethodno naprezanje

/ N L ."._.I!. |/ feh 1Y 1V.6
043 01 O
I [ ) "\‘

Sila pritiska u betonu sa pravougaonim dijagramom: fyq=a.f./7.
[ ().567140 % 0).8x Napomena: Racunska Cvrstoca 0.567f
s o ’ 08 % 130 dobija se koriS¢enjem korekcionog

0.567 x 35 x 120 x U.5 > koeficijenta a,,=0.85 u izrazu za f_4 , Vecina
AR 10° N evropskih zemalja je unijela ovaj koeficijent

kroz NA, a ne 1.0 kako preporucuje EC2.
Usvojeno je y.=1.5, pa je vrijednost
napona u racunskom dijagramu:
nf.q=1.0f 4=1.0*0.85f, /1.5=0.567f,

Dobijena sila u betonu je ve¢a nego u Celiku, pa je potrebno ponoviti proracun za

manju vrijednost x (viSi polozaj neutralne ose).
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Vrijednosti proraCuna za nekoliko polozaja neutralne ose date su u Tabeli koja slijedi.

X Strains Stresses Forces
(mm) ~%a “sb fsa fsb Fs F(
(x10°) (N/mm°) (kN)
130 4.6 7.3 943 1390 229 248
110 5.5 8.6 1121 1390 246 210
120 5.0 7.9 1026 1390 237 ;ii

123 4.9 4T 1000 1390 234

Ravnoteza u presjeku je uspostavljena za x=123mm, tj. F.= F,

|z dijagrama za napone u Celiku, raCunajuci za x=123 mm dobija se..

‘.’\Iu — F's: — X U;/\JJ . (’4\!

5 x 19.6/1000(175 - 0.4 x 123) 4 1390(275 - 0.4 x 123)
—43.1 x 10° N mm

* Ref: Mosley B., Bungey J., Hulse R., Reinforced Concrete Design to Eurocode 2, 2007, Palgrave, Macmillan
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Proracun dodatne armature

Ako nije zadovoljeno granicno stanje nosivosti, potrebno je proracunati dodatnu
armaturu koja nije prethodno napregnuta, ili je samo djelimicno

Primjer:

ProraCunati nezategnutu armaturu f,,=500 N/mm? za presjek na slici, prethodno napregnut
sa 5 zica preCnika po 5 mm. Grani¢ni moment otpornosti presjeka treba da prevazide 40
kNm. Beton je klase C40/50, dok je Celik za prethodno naprezanje f, ,,,=1600 N/mm?

0.0035 0.56714
20
o L - Lad - =
= s i 7 A 3
, 0.8 } -
,'l "
i neutral ' .
| | ! ¥ -
™~ : / axis ’
o
q‘" L ‘
' e o | 2H10 - '
' see e ,’/
- -
Section Bending Strains Stress Block 32

* Ref: Mosley B., Bungey J., Hulse R., Reinforced Concrete Design to Eurocode 2, 2007, Palgrave, Macmillan



(a) Check ultimate moment of resistance
Maximum tensile force if prestressing steel yielded
1600 :
=09 x |5 x 19.6 Xx — = |23KN
1.15 |

123 x 10

Concrete compressive area to balance = ————
0.567 x 40

thus neutral-axis depth x = 56 mm.
Assuming prestrain as calculated in example 11.10

total steel strain = prestrain + bending strain

(d

A X) ‘
(0.0034 + - — x 0.0035

X
210

Napomena: Koeficijent
sigurnosti za silu zatezanja u
Celiku za prethodno naprezanje
je 0.9, jer je u ovom slucaju
povoljno dejstvo sile pri provjeri
staticke ravnoteze gradevinske
konstrukcije.

= ().8 x 120x

= (0.0034 + 1‘%- x 0.0035 = 0.0171 (> yield)

Lever arm = 275 - 040 x 56 = 253mm  Krak sila
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Grani¢ni moment:
ultimate moment of resistance = 253 x 123 x 10 * = 31.1kNm

Untensioned steel is therefore required to permit the beam to support an ultimate
moment of 40 kKNm.

Additional moment capacity to be provided = 40 — 31.1 = 89kNm
Effective depth of additional steel = 245 mm

then

lever arm to additional steel =~ 220 mm 245 — 0.4x56=222mm
and

additional tension force required = ?,)((X)—J = 4(0.5kN
thus

estimated arca of untensioned steel required at its yield stress
40 500 )
= — = 93 mm°
0.87 x 500

Try two 10 mm diameter bars (157 mm®),
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(b) Check steel strain

If additional steel has yielded. force in two HI0 bars = 157 x 500 x 107*/1.15
= 68.3KkN, therefore

total tensile force if all the steel has yielded = 123 + 68.3

= 191.3kN
thus
depth of al axis at ultimate = 1913 % 10°
epth of neutral axis at ultimate = 0567 < 40 % 120 < 0.8
= 88 mm
Therefore
. . 275 — 88
prestressing steel strain £y, = a8 x .0035 + 0.0034
= 00108 (> yield)
145 — 88 Napomena: Deformacija meke
untensioned steel strain e = ————— x 0.0035  amaturejevecaod =~
8K deformacije na granici teCenja
0.0062 =, = 500/(1.15 x 200 x 10*) g

= (.00217

* Ref: Mosley B., Bungey J., Hulse R., Reinforced Concrete Design to Eurocode 2, 2007, Palgrave, Macmillan



Provjera granicnog momenta (oko centra pritiska)

M, = 123(275 — 0.40x) + 68.3(245 — 0.40x)

43.8kNm

U sluCaju kada u Celiku nije dostignuta granica teCenja potrebno je proracunati
napone u Celiku shodno odgovarajucoj deformaciji. U tom slu€aju postupak treba
sprovesti iterativno (slicno prethodnom primjeru).
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Parcijalno prethodno napregnute konstrukcije

Parcijalno prethodno napregnuti elementi 1 konstrukcije,
konstruisu se tako da pored kablova za prethodno naprezanje
iImaju | klasiénu armaturu koja ra€unski prihvata dio uticaja od
eksploatacionog opterecenja.

Kod PPN konstrukcija usvojena je pretpostavka da se presjeci
mogu nac¢i u stanju sa prslinom pri dejstvu eksploatacionih
opterecenja.

Celik za prethodno naprezanje ili kombinacija prethodno
napregnute | klasi€ne armature usvaja se tako da su zadovoljeni
zahtjevi nosivosti, upotrebljivosti i trajnosti.

<17/



Stepen prethodnog naprezanja

- Stepen prethodnog naprezanja definiSe dio optere¢enja za koje se u
presjecima ne javljaju naponi zatezanja.
* Moze se iskazati preko odnosa momenata u eksploataciji:

_ My
I\/Ig+Mp

K

gdje je
— My —moment dekompresije, koji predstavlja spoljasnji moment takvog

intenziteta i smjera koji ponistava napone pritiska izazvane dejstvom trajne sile
prethodnog naprezanja, na ivici koja je bliza tezistu sile prethodnog naprezanja

- My, My —momenti savijanja u presjeku za stalna | promjenljiva dejstva

 Moze se iskazati kao odnos grani€nih momenata koje prihvata
armatura za prethodno naprezanje i ukupna armatura u presjeku:

M,),

&L
(M u )p+s 38




Postupak dimenzionisanja:

1. Pretpostaviti oblik i dimenzije presjeka koriste¢i prethodna iskustva i
preporuke. Usvojiti kvalitet betona

2. Usvojiti kablovsku armatura (broj | raspored i trasu kablova) iz
naponsko-deformacijskih uslova, za po€etno i krajnje stanje, tako da se
prethodnim naprezanjem balansira odabrani dio spoljasnjeg opterecenja.

3. Odrediti statiCke uticaje od spoljasnjih optere€enja i od prethodnog
naprezanja.

4. Proracunati gubitke sile prethodnog naprezanja i kontrolisati graniéno
stanje napona pri prethodnom naprezanju i u eksploataciji.

5. Odrediti potrebnu meku armaturu Iz uslova grani€éne nosivosti presjeka
na savijanje tako da meka armatura zajedno sa usvojenom kablovskom
armaturom obezbijeduje potrebnu grani€énu nosivost presjeka, za
najnepovoljniju kombinaciju dejstava.
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*Proracun je potrebno sprovesti iterativno.

*Koli¢ina meke armature se pretpostavi i proraGunavaju se potrebni
parametri za provjeru graniéne nosivosti presjeka.

*Pri proradunu se mogu koristiti prethodno navedeni postupci za proracun
granicnog momenta savijanja. Po potrebi se moze izvrSiti korekcija ulaznih
podataka

6. Kontrolisati grani€no stanje nosivosti na smicanje i odrediti potrebnu
armaturu za osiguranje od smi¢ucih dejstava.

7. Kontrolisati grani€éno stanje upotrebljivosti: stanje prslina i ugiba. Po
potrebi izvrsSiti korekcije
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Granicno stanje loma usljed poprecnih
sila
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MEST EN 1992-1-

1

« Za proracun nosivosti na smicanje definisu se sljedece vrijednosti:

— VRg — Proracunska vrijednost nosivosti pri smicanju elementa bez

armature za smlcanje

— Vggs — Proracunska vrijednost sile smicanja koju moze da prihvati

armatura za smicanje na granici razvlacenja

-V

da.max — Proracunska vrijednost maksimaine sile smicanja koju

element moze da prihvati, ogranicena lomom betona u pritisnutim

Stapovima

Ako su flanse elementa u nagibu definisu se
sljedece dodatne vrijednosti

*V .4 — proracunska vrijednost smicuce
komponente sile u pritisnutoj zoni, kada
je pritisnuti pojas u nagibu

*V/,q — proracunska vrijednost smicuce
komponente sile u zategnutoj armaturi
kad je zategnuti pojas u nagibu
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Nosivost pri smicanju elementa sa armaturom za smicanje je:

VRd =VRds +Veed * Vid

U zonama elementa gdje je Vg4V ( nNije potrebna proraéunska armatura

za smicanje.

Vg4 je proraéunska sila smicanja u posmatranom presjeku usljed
spoljasnjeg optere¢enja i prethodnog naprezanja (sa ili bez prianjanja

betona i €elika).

Ukoliko prema proracunu nije potrebna armatura za smicanje treba
predvidjeti minimalnu _armaturu predvidenu u tacki 9.2.2 EN 1992-1-

1:2004.

U zonama elementa gdje je Vg >V, . potrebno je da se predvidi armatura
za smicanje dovoljna da je Vg 4SVigy.

Zbir proracunske sile smicanja i dodatnih smi€uéih komponenti sila iz
flanSi nosa€a kada su u nagibu, Vg4-V .4-Vig,» Nigdje u elementu ne smije

da prekoraci dopustenu maksimalnu vrijednost Vgy ay-




Elementi kojima nije potrebna proraCunska armatura za smicanje

Proradunska vrijednost nosivosti pri smicanju V. je data izrazom:

VRd c \_CRd ck(loo L fck )]/3 + klacp }‘)Wd

gdje je: f ., u (MPa); K=1+ 1/@ <20 du(mm) P = bAS—a <0.02
d W

Asl je povrsina zategnute armature, koja se produzava za Zlbd+d dalje od
posmatranog presjeka, gdje je |bd razvijena duzina sidrenja;
bW je najmanja Sirina popre€¢nog presjeka u zategnutoj zoni (mm);

/ / A
bd | Ve bd s V., ‘ Ag ," 5 LA |
e ,1 . : ' '
45° - 45 : | N .
({t 2 = o3 ‘ : ' 4;501 * d
ERSEEE e e B
’. Ag LA Ag A / VE(j |

[A_g - Section considered
posmatrani presek




Crqc S€ daje Nacionalnim aneksom; preporucuje se Cy, .=0.18/y..

Uticaj prethodnog naprezanja na smicucu nosivost presjeka bez
proracunske smicuée armature se uvodi preko ¢lana: kl-O'Cp

K, koeficijent Cija je preporuc¢ena vrijednost 0,15

(o} napon pritiska u betonu u tezisnoj osi od opterecenja ili od

sile prethodnog naprezanja

cp

Ogp = Ngg /A <02, u (MPa)

Ng4 - aksijalna sila u popreénom presjeku od optereéenja ili prethodnog
naprezanja, u (N);
A. - povrSina popreénog presjeka betona u (mm?);
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Minimalna proracunska vrijednost nosivosti pri smicanju se moze
izraCunati primjenom izraza:

VRd c (Vmin + 0.15(7Cp hNd

gdieje: v . =0.035k¥2fY2

Dobija se: Vea o = (0.035k¥2 £¥2 + 0.1507, b0

. [0.035(1+ J2007d % 142 + 0.15cfcp}bwd
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Elementi u kojima je potrebna proracunska armatura za smicanje

Proradun elemenata kojima je potrebna armatura za smicanje zasniva se na
modelu resetke sa promjenljivim nagibom pritisnute dijagonale, gdje je

vrijednost ugla nagiba 8 ograni¢ena na sljedeci naéin:

1<cotd<25

V(ctg 6 — ctg a)

A

1
Yo Z

N M
i O,Qd‘ﬁ

|A]- Compression chord
pritisnuti pojas

[C|- Tensile chord
zategnuti pojas

!

;Ifl - Struts

pritisnuti Stapovi

vV

[D]- Shear reinforcement
armatura za smicanje

-

k.

o — ugao izmedu
armature za smicanje
i poduzne ose grede

0@ — nagib pritisnutog
betonskog Stapa

F.q — proracunska sila
zatezanja u poduznoj
armaturi

F.q — proracunska
vrijednost sile pritiska
u betonu u pravcu
poduzne ose
elementa

b,, — minimalna Sirina
poprec¢nog presjeka

z — krak unutrasnjih
sila (z=0.9d)



Za elemente sa vertikalnom armaturom za smicanje, nosivost pri smicanju,
Vxg, j€ jednaka manjoj od sljedece dvije vrijednosti:

_ A zf

VRds = s Zhwd cotd (18)
VRd max = [acw Vifeg / (cot 0 + tan 9)]bw Z (19)
gdje je:
A povrsina popreénog presjeka armature za smicanje;

S rastojanje uzengija;

proracunska granica razvlacenja armature za smicanje;

karakteristi¢na vrijednost granice razvlacenja armature za smicanje;

2 koeficijent kojim se smanjuje ¢vrsto¢a betona zbog prslina od smicanja
koeficijent kojim se uzima uticaj napona u pritisnutom pojasu

6 ugao izmedu pritisnute betonske dijagonale i glavne zategnute tetive;
s minimalna sirina presjeka izmedu zategnutog i pritisnutog pojasa;

Z krak unutrasnjih sila.

Vrijednosti v, i a_, daju se Nacionalnim aneksom.
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Preporuc€ena vrijednost za v, je vdefinisano izrazom:

v =0.6/1- foi
250

Umjesto vrijednosti f,, 4 U izrazu (18) za Vg4 ¢ koristi se vrijednost 0.8f ako

se v, odredi primjenom izraza (20).

ywk?

Ako je proracunski napon u armaturi za smicanje manji od 80% od
karakteristicne vrijednosti granice razvlacenja f,, za v, moze da se usvoji
vrijednost:

v, =0.6 za f,, <60MPa (20a)

20b
v, =0.9-f, /200>05 za f, >60MPa (20b)
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Uticaj prethodnog naprezanja na smicu€u nosivost uvodi se preko koeficijenta a_,

Preporucena vrijednost za a_,, je:

1 za konstrukcije koje nijesu prethodno napregnute
Q+og /fea) za 0<0y <0.25f, (21a)
2.5(1- 0 [fog) 7@ 0.5fq <oy <107 (21c)
gdje je:

(o J srednja vrijednost napona pritiska u betonu, sa pozitivhim

znakom, od proracunske aksijalne sile. Dobija se kao srednja
vrijednost napona u betonskom presjeku, uzimajuéi u obzir |
armaturu.

Vrijednost o, ne treba da se sracuna na rastojanju manjem od 0.5d-ctg6
od ivice oslonca. 50



Znacenje koeficijenta 0., se moze prikazati putem dijagrama:

A ooy

1.254

-

|
|
1.DI]-/I

l
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Maksimalna efektivna povrsina armature za smicanje A, ., Za Ctg0=1
dobija se iz izraza:

Msw.m | 1
w,max'ywd f
= aCWVl cd

b, S 2

Za elemente sa armaturom za smicanje u nagibu, nosivost pri smicanju
jednaka je manjoj od sljedece dvije vrijednosti:

VRas = % Zf (ctg 6 + ctg a)sin o

Vid max = @ewbwZVifeq (Ctg0 + ctgar)/ (1+ ctg 29)

Maksimalna efektivna armatura za smicanje A, .« Za ctg6=1 dobija se iz izraza:

1 f
— O~V
Asw,maxfywd < 2 Cie

b, S Sina 52




Redukcija nosivosti na smicanje zbog slabljenja presjeka prisustvom
zastitnih cijevi za kablove

Kad su u rebru kablovi sa injektiranim cijevima
preénika ©@>b,/8, nosivost pri smicanju Vgg yax
treba da se izraéuna sa nominalnom debljinom
rebra: X

bw,nom = b\N _O-5Z¢

gdje je @ spoljasnji pre¢nik cijevi, a ) @ se odreduje na najnepovoljnijem
nivou visine popreénog presjeka.

Za cijevi od rebrastog lima u kojima su kablovi injektirani, za @<b, /8 moze

se smatrati da je b, ,om=by- g



Za cijevi koje nijesu injektirane, za injektirane plasti€ne cijevi i za kablove
bez prianjanja sa betonom, nominalna Sirina rebra je:

bw,nom o bw _1'22¢

Vrijednost 1.2 u gornjem izrazu uvedena je zbog cijepanja pritisnutih
betonskih Stapova. Ako se obezbijedi adekvatna popreéna armatura
vrijednost moze da se smanji na 1.0.

Dodatna sila zatezanja u poduznoj armaturi AF,, moze da se
izracuna iz izraza:

AR = 0.5Vg4(ctgd —ctgar)

Pri cemu (Meq/2)+ ARy ne treba da je vec¢e od MEd,max/Z
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Smicuca nosivost za elemente opterecenje u blizini oslonca

Pri proracunu sile smicanja V-, za elemente optereéene sa gornje strane
unutar rastojanja 0,5d<a <2,0d od ivice oslonca, optere¢enje se redukuje
koeficijentom B=a,/2d

I_T—.. ﬂ.,l,. - ’- a—-.; "

Sila smicanja Vg4 sracunata na ovaj nacin treba da zadovolji uslov:

Veg < Ay fyng SINa
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