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Vrste gubitaka sile prethodnog naprezanja

« Sila prethodnog naprezanja se mijenja
— tokom vremena,
— po duzini kabla.
« Promjene nastaju usljed gubitaka sile prethodnog naprezanja.

 Vrste qubitaka:

— Trenutni gubici
nastaju trenutno ili u kratkom vremenskom intervalu usljed:
« Trenja pri zatezanju kablova
« Uvla€enja klina pri ankerovanju kablova
« Elastiénih deformacija armiranobetonskog elementa pri unosenju sile
prethodnog naprezanja.

— Vremenski gubici

nastaju tokom vremena usljed:

« Tecenja betona pri dejstvu sile prethodnog naprezanja i dugotrajnog
optereéenja

« Skupljanja betona

« Relaksacije €elika za prethodno naprezanje. A




Vrijednosti sile prethodnog naprezanja i gubitaka

Dvije su osnovne vrijednosti sile prethodnog naprezanja:
» Pocetna sila prethodnog naprezanja P, , koja djeluje

* neposredno poslije zatezanja | ankerovanja kablova
— (kod naknadnog zatezanja)

» poslije prenosenja sile prethodnog naprezanja na beton
— (kod prethodnog zatezanja)
— Dobija se kad se od sile na presi odbiju trenutni gubici:
P =P, - AP
» Krajnja sila prethodnog naprezanja P,

— Preostaje u nosacu nakon realizacije svih gubitaka zavisnih od
vremena

— Dobija se kad se od pocetne sile P,, odbiju svi gubici koji zavise
od vremena AP,

Py = Pio - APy
« Koeficijent efikasnosti prethodnog naprezanja:
Predstavlja odnos krajnje i poc€etne sile prethodnog naprezanja

N=P,/Pyo




Gubici u zavisnosti od postupka prethodnog naprezanja
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Pocetni (trenutni) gubici
PN prethodnim zatezanjem PN naknadnim zatezanjem
*Eventualno trenje pri zatezanju zica *Trenje pri zatezanju klablova
Uvlacenje klina pri ankerovanju Uvlaéenje klina pri ankerovanju
*Dio relaksacije od zatezanja do otpustanja zica -Elastiéne deformacije elementa
*Elasti¢cne deformacije elementa

Vremenski gubici — skupljanje i te¢enje betona i relaksacija ¢elika




Vrijednosti sile prethodnog naprezanja i gubitaka
(EN 1992-1-1)

* Pocetna sila prethodnog naprezanja P, (X)

— Dobija se kad se sila prethodnog naprezanja P, (sila kojom se
kabl zateze na aktivhom kraju) umanji za trenutne gubitke AP;(x)

I:)mO (X) % I:)max bl APi(x)
* Trenutni gubici AP;(x)
— Gubici usljed elasticnih deformacija betona AP,
— Gubici usljed kratkotrajnog dejstva relaksacije AP,
— Gubici usljed trenja AP ,(x)
— Gubici pri ankerovanju AP
- Srednjavrijednost sile prethodnog naprezanja P, (x) za t>t,
— Treba da se odredi vodeci raGuna o vrsti prethodnog naprezanja

— Treba uzeti u obzir gubitke prethodnog naprezanja koji zavise od
vremena AP, .. (X)

Pm,t(x) 3 I:)mO(X) L AI:)c+s+r(x)




Gubitak sile prethodnog naprezanja usljed trenja pri

zatezanju kablova

Izvor: R

.Pejovi¢, 1999.
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Skretne sile S,

sile upravne na liniju tangente kabla

S Zx Z, — silau kablu u presjeku x K
k ——
— poluprecnik krivine kabla
'OX Px — polup S SKRETNE
SILE

: : T, = Z_X 2402,

Silatrenja T, k — o s
pX ¢ . H TRENJA
Izvor: R.Pejovi¢, 1999.

Iz uslova ravnoteze na diferencijalnom
elementu dobija se diferencijalna

jednaéina:
Z
dZ, =-pu—*ds, =—Z da,| Q)
Px
Gdje je : da, = ds,
Px

Promjena sile u kablu usljed trenja na
diferencijalnom elementu kabla

Jednacina (1) se moze napisati u obliku:

dz,
Z

X

=—uda, ()



Rjesavanjem jednacine (1) uz primjenu grani¢nog uslova: ZX (05 = O) = ZA
dobija se funkcija promjene sile po duzini kabla, usljed trenja:
ZA — sila na presi kojom se zateze kabl na kraju A

_ —H& .
ZX = ZAe X gdjeje:

Z, —silau kablu u presjeku x

Q, — ukupno skretanje kabla na duzini x u lu¢noj mjeri.

Gubitak sile prethodnog naprezanja usljed trenja na duzini x od mjesta
zatezanja dat je izrazom:

_ —uo

AZ, = ZA(l—e x )

Primjenom datog rjeSenja mogu se iskazati i sljedece veliCine:
Sila na fiksnom kraju kabla: ZB — ZAe_ﬂa

Gubitak na cijeloj duzini kabla:  AZ, g =Z, (1— e‘““)

Sila u kablu u sredini raspona THS
za simetri¢an tok kablova: Z( | j =Zp€
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Promjena sile po duzini kabla za poligonalnu trasu kablova

U sluéaju poligonalne trase kablova vaze isti izrazi kao kod
krivolinijske trase, pri €éemu se ukupan skretni _ugao prikazuje kao
suma konacnih vrijednosti pojedinaénih skretnih uglova.

Izvor: R.Pejovig,

2.0

ZA

he:

1999.
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Gubici usljed trenja nastaju i zbog sluc¢ajnih skretanja kablova u odnosu na
projektovanu trasu.

Slucajno skretanja se u proracun uvodi preko jedne od veli€¢ina:
a) koeficijenta slu¢ajnog ugaonog odstupanja kabla k [rad/m]
b) koeficijenta skretanja po jedinici duzine kabla A [1/m]

Vezaizmedu Kk i A je sljede¢a: —~ — k(rad / m)
7,

Velic¢ine Kk ili A definisane su tehni€kim podacima sistema za prethodno naprezanje.

Zbog male razlike stvarne duzine i horizontalne projekcije kabla, za proraCun se
koristi horizontalna projekcija.

Sila u kablu u presjeku na 7% S e—(yax +X)
rastojanju X od mjesta zatezanja: A
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Gubici usljed trenja prema EN 1992-1-1

Gubici usljed trenja AP (x) pri naknadnom zatezanju kablova mogu se
odrediti premaizrazu:

AP, (X) = Prall— e 0+

Gdje je:

e

M
K
X

zbir skretnih uglova na duzini x (bez obzira na pravac ili znak)
koeficijent trenja izmedu kabla i cijevi (kanala)

nenamjerno ugaono skretanje unutrasnjih kablova, po jedinici duzine
rastojanje duz kabla od tacke u kojoj je sila u kablu jednaka P,

Vrijednosti p i k dati su dati Evropskim tehnickom ocjenom (European
Technical Assessment - ETA) za izabrani sistem prethodnog naprezanja.

Za koeficijent trenja p podaci se mogu usvojiti iz tabele 5.1, EN 1992-1-1.

Za uobicajena nenamjerna skretanja unutrasnjih kablova moze se usvoijiti
0.005<k<0.01

12



Koeficijenti M | k za sistem BBR VT CONA CMI dati u ETA

Fx=Fo'e-p.(a+k.x)

Where
Pitacusssanss | | - Prestressing force at a distance x along the tendon
P 1), A Prestressing force at x =0 m

Table 2: Friction parameters

Recommended values Range of values
Type of duct m k m k

rad”’ rad/m rad™ rad/m

Steel strip duct 0.18 0.17-0.19
Smooth steel duct 0.18 0.005 0.16-0.24 0.004 — 0.007
Corrugated plastic duct 0.12 0.10~-0.14
Smooth plastic duct 0.12 0.10-0.14
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Tabela 5.1: Koeficijenti trenja y za naknadno zatezanje unutrasnjih
i spoljasnjih kablova bez prianjanja sa betonom

Spoljasnji kablovi bez prianjanja sa betonom:

U';L:‘t.:a' Celiéna zasti- | HDPE zastitna | Celi¢na zastitna| HDPE zastitna cev
kabl ;viﬂ tna cev bez- cev b_ez : cevsa sa
podmazivanja | podmazivanja | podmazivanjem | podmazivanjem
Hladno vucena zica 0,17 0.25 0,14 0,18 0,12
Uze iRUEERE 0,24 0,12 0,16 0,10
Sipka sa deformi-
sanim popre¢nim 0,65 » = = 3
presekom
Glatka okrugla
Sipka 0,33 E = = =

"'za kablove koji ispunjavaju priblizno polovinu cevi

Napomena: HPDE - (High density polyethylene) polietilen visoke gustine.
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Kratkotrajno prekoracenje napona u cilju smanjenja
gubitaka usljed trenja

Nosaci velikih raspona sa krivolinijskim trasama mogu imati znacajne
gubitke sile prethodnog naprezanja usljed trenja.

U cilju smanjenja gubitaka moze se dozvoliti kratkotrajno prekoracenje
dopustenih napona u kablovima.

Povecéanjem sile zatezanja napon u posmatranom presjeku na dovoljno
velikom rastojanju od mjesta zatezanja se dovodi na potrebni nivo.

Nakon kratkotrajnog prekoracenja vrsi se popustanje sile na presi, tako da
se naponi u kablu na dijelu gdje su prekoraceni vrate na nivo dozvoljenih.

Zbog trenja, pad napona u kablu usljed popustanja je ograni€en na
podrucje na malom rastojanju od mjesta unosenja sile.

Za prikaz efekata kratkotrajnog prekoracenja napona uvode se
pretpostavke:

— Promjena sile usljed trenja duz kabla je linearna

— Koeficijenti trenja pri popustanju i zatezanju su isti (iako prema nekim
istrazivanjima pri popustanju moze biti i do 50% vecéi nego pri zatezanju).
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2= (14p)Zyyp[ 1-x(pat)]
( 1 +p)Zdop x dop
< /
§ Zdop
@ SA KRATKOTRANM
PREKORACENJEM
! NAPONA
j —
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z I
}_
&= !
o
¢ |
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Izvor: R.Pejovi¢, 1999.

Za dovodenje sile u kablu na dozvoljeni

Da bi se napon sa prekoracenjem p vratio na ¢ ' oHE =
nivo sila popustanja kabla treba da bude :

dopusteni nivo potrebna je da vazi jednakost:

Zyop = (L4 PRaupli-xpluaa+ 2)]  AZy = [(L+ P)+ Wopiy i + 2

PoloZaj presjeka X, u kojem je sila u kablu (2 n )
jednaka dopustenoj: AZA _ P

B P
Xp — (1+ p)(,ua+/1) Za malu vrijednost p AZA ~ 2pzd0p £

P
Z
1+p = doP




Gubitak sile prethodnog naprezanja usljed
uvlacenja kabla pri ankerovanju

Prilikom ankerovanja kablova na mjestu zatezanja dolazi do
uvlacenja kabla.

Uvlacenje kabla je reda veli€ine nekoliko mm.

Zbog uvlacenja kabla gubi se jedan dio realizovanog izduzenja
kabla | dolazi do gubitka sile prethodnog naprezanja.

Uvlacenje kabla je definisano tehniékim podacima za odredeni
sistem prethodnog naprezanja (ETA prema EN 1992-1-1).

Uvlaéenju kabla se suprotstavlja trenje pa se gubitak smanjuje
sa povecanjem odstojanja od mjesta ukotvljenja.

lzrazi za proracun ovih gubitaka su izvedeni uz pretpostavku
linearizacije 1 istog koeficijenta trenja pri zatezanju i pri
popustanju kabla.
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e
0
g e .‘.n'j -
ﬁa Z,[1-x(po+d)]
* thl‘A_ g
Ak |
DUZINA KABLA
lzvor: R.Pejovi¢, 1999. L o e

Pad sile prethodnog naprezanja na mjestu ukotvljenja:

AZn =Zp—-Zall-X(ua+ ) ()

Z, sila na presi neposredno prije ankerovanja
AZ, pad sile usljed uvla¢enja kabla
Xy polozaj presjeka nosac¢a, odnosno duzina na kojoj

dolazi do pada sile usljed uvla€enja kabla
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2
Ako se u izrazu (4) zanemari ¢lan: [Xk (,UCZ + /1)]
dobijase: AZx, =2Z,X (,ua + ﬂ,) (5)
Uvlacenje kabla A, odgovara promjeni sile u kablu na duzini X, pa se dobija:

_ 1 AZp X
2 E A

Gdje je: }é AZAk prosjecan pad sile u kablu na duzini X,

Ay (6)

1z izraza (5) i (6) dobija se:
(5) i (6) dobij .« - AE, A
Zp(ua+2)
Pri : : : Ay
| prethodnom naprezanju na stazi dolazi do AZp, = —E A,
konstantnog pada sile po ¢itavoj duzini kabla |,: Ik

19



Gubitak sile prethodnog naprezanja pri ankerovanju — BBR
pema ETA

Table 3: Friction losses in anchorages

L Tendon ]— Friction loss
CONA CMI SP 0206 to 0406 1.2
CONA CMI SP 0506 to 0906 AF. % 1.1
CONA CMI SP 1206 to 3106 0.9
CONA CMI SP 3706 to 6106 0.8
Where

AFs .....Friction loss in anchorages and first construction stage of stressing couplers. The loss
shall be taken into account for determination of elongation and the prestressing force
along the tendon.
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Gubitak sile prethodnog naprezanja usljed
elastichog skracenja betonskog elementa

Elasti€ne deformacije betona se desavaju u trenutku kada se
sila prethodnog naprezanja prenese na betonski element.

Kod primjene postupka prethodnog zatezanja sila se prenosi na
betonski element u trenutku otpustanja uzadi.

Kod primjene postupka naknadnog zatezanja dejstvo sila se
prenosi na betonski element u trenutku ukotvljenja kablova.

Elasticne deformacije betona u okolini kablova dovode do
ekvivalentnih deformacija u kablovima, koje su suprotnog
smjera od deformacija prethodnog naprezanja.

Deformacije u kablovima suprotnog smjera od deformacija pri
prethodnom zatezanju dovode do pada napona u kablovima, |
do smanjenja sile prethodnog naprezanja.

Pad sile u kablovima u ovom slucaju predstavlja gubitak sile
prethodnog naprezanja usljed elastichog skra¢enja betonskog
elementa.
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Proracun gubitaka usljed elasticnog skra¢enja betonskog elementa

U postupku prethodnog naprezanja prethodnim zatezanjem na stazi

a) Betonski element na stazi prije otpustanja kablova

a) c,=0
Zﬁ] Oy [22
b) Prethodno napregnuti element nakon otpustanja kablova
b) G20 |
S.
2 i e 0O _ nO
N;—vg% :q&__l & L =Ny

b10 lNk()

Izvor: R.Pejovi¢, 1999.

Gubitak se moze dobiti izjednacavanjem deformacija betona u
nivou rezultujuc¢eg kabla i deformacija u kablu.

88 — Agk (7) 22



Jednakost (7) se moze napisati u obliku: — L = 5 (8)

Pri tome vaze jednakosti:

0 0 .
o0 = Ny i N Vi Mg W., = I Aoy, = _
A Wik Wi Yik A A

|z jednakosti deformacija (8) dobija se:

1 £N£+NSYi2|<J_Mg Vi :NE—Nko .
|
Ep || A I l E A )

Sila prethodnog naprezanja u kablovima nakon realizacije gubitaka:

2 M
N = N9 1—n, D[ 14 Yik | n, A Mo Yik 10
ko = N kAi[ |-J kAiNEiiz (10)

Pri proracunu se koriste karakteristike idealizovanog presjeka. 23



U prethodnim izrazima pojedine velic¢ine imaju sljedeé¢e znacenje:

Z0, N0 - sila kojom se zatezu uzad (prenijeta na nosac)

N, —Sila prethodnog naprezanja nakon gubitaka

0.’ — napon u betonu u nivou rezultuju¢eg kabla od sile N, °

Ao, — promjena (pad) napona u kablovima usljed elasti€nih deformacija betona
AN, ° — pad sile prethodnog naprezanja usljed elasti¢nih deformacija betona
A, | —povrsina i moment inercije idealizovanog popre€nog presjeka

W, — otporni moment idealizovanog presjeka za vlakno na nivou kablova

Vi« — polozaj rezultante kablova u odnosu na teziSte idealizovanog presjeka
A,, E, — povrsina popre€nog presjeka i modul elasti€nosti kablovskog celika
n.=E,/E,- odnos modula elastichosti kablovskog Celika i betona

I, — polupre€nik inercije idealizovanog presjeka

M, — moment savijanja od sopstvene tezine
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Gubici od elasticnih deformacija — u skladu sa EN 1992

Ukoliko se pojedine veliCine iz prethodnih jednacdina oznace sa:

P, —pocetna sila prethodnog naprezanja prenijeta na nosac

P' —sila prethodnog naprezanja nakon gubitaka od elast. deformacija

o., — hapon u betonu u nivou rezultujuceg kabla od sile P’

A, | —povrsina i moment inercije poprecnog presjeka betona

e — polozaj rezultante kablova u odnosu na teziste popre¢nog presjeka

A, Es — povrsina poprecnog presjeka i modul elasticnosti kablovskog cCelika

o.=E./E., - odnos modula elasti€nosti kablovskog Celika i betona

Sila prethodnog naprezanja je: P' = Py — loss in force

Napon u betonu na nivou rezultujuceg kabla:

'rTl.'l'I . | T T _l' 'IFF.LI:J

A / |zvor: Mosley&all, 2007 25



Ako se zanemari napon od stalnog opterecenja o, dobija se:

.I“"r I"-.I.-I-
o I )
o= (145

|zjednaCavanjem deformacija u betonu i Celiku dobija se pad napona u Celiku =

(”f" ).f it
fl"..lll. I

loss In prestress force = w.0.,A,

. S ("|.'\ \
M [
(¥e ‘,'\ / ( I | / )

Preostala sila prethodnog naprezanja P!

, 7 SO A
1”' 1”” L¥p :: J'U (J '|‘ ___'j

Izvor: Mosley&all, 2007 26



U postupku prethodnog naprezanja naknadnim zatezanjem

Ukoliko se vrsi naknadno zatezanje samo jednog kabla deformacija
betona se kompenzuje ve¢im izvlaGenjem kabla, tako da u tom slucaju
nema gubitaka usljed elastichih deformacija betona.

Ukoliko je, pri naknadnom zatezanju, broj kablova ve¢i od jedan,
zatezanjem svakog narednog kabla, javlja se gubitak u ve¢ zategnutim,

ukotvljenim kablovima.

U slucaju prethodnog naprezanja naknadnim zatezanjem kablova
gubitak sile prethodnog naprezanja se proracunava uz pretpostavke:

1. sile kojima se kablovi zatezu su iste za svaki od kablova

2. svi kablovi imaju isti polozaj u presjeku

Deformacija betonskog dijela presjeka Ag,,, u nivou rezultuju¢eg kabla, u
slucaju jednovremenog zatezanja kablova, moze se odrediti iz izraza:

L[N Ney?

Agpy =

Ep [\ A ly

M

9
o,
b

(11) >




U izrazu (11) koriste se geometrijske karakteristike betonskog presjeka (ne
idealizovanog), jer u trenutku unosenja sile prethodnog naprezanja nema
spoja betona i €elika za prethodno naprezanje.

Pojedine oznake imaju zna€enje:
A,, I, —povrsina i moment inercije betonskog presjeka

Y — polozaj rezultante kablova u odnosu na teziste betonskog presjeka

Za r kablova ukupne povrsine A,, prvi zategnuti kabl, povrSine A,/r €e pri
zatezanju preostalinh (r-1) kablova biti izlozen elasticnom skra¢enju (r-1)
puta. Svako od tih skrac¢enja ¢€e biti jednako Ag, /r. Slijedi da je ukupan
gubitak sile:

AN = A A Elr-1)+(-2)+..+2+1] @12

I I
1
el 1+2+...+(r—2)+(r—1):§r(r—1)
Dobija se: ANSZEkAkAgbk%E (13)
r

gdje je Ag,, dato izrazom (11). 28



Gubici usljed elasticnih deformacija betona prema
EN 1992-1-1

 Gubitke sile u kablu usljed deformacija betona treba odrediti
vodeci racuna o redosljedu zatezanja kablova

 Moze se pretpostaviti da je velicina gubitka jednaka srednjem
gubitku u svakom kablu.

AP, = A -E, - Z{ AGE())} (14)

gdje je:

Ao (t) promjena napona u teziStu kablova u vremenu t

] koeficijent koji ima vrijednost
* (n-1)/2n gdje je n broj istih kablova koji se sukcesivno zatezu
1 za promjene stalnih dejstava posle prethodnog naprezanja

29




Gubici sile prethodnog naprezanja usljed
skupljanja i tecenja betona i relaksacije Celika

Skupljanje i te€enje uzrokuju deformacije betona na nivou
rezultujuceg kabla. Kompatibilnost deformacija betona i ¢elika za
prethodno naprezanje dovodi do skrac¢enja kablova i gubitka sile
prethodnog naprezanja.

Celik za prethodno naprezanje je izlozen dugotrajnim naponima

zatezanja. Tokom vremena, dolazi do relaksacije naponai gubitka
sile prethodnog naprezanja.

Svi navedeni gubici zavise od vremena pa su to vremenski gubici.

Vremenski gubici od skupljanja i te€enja i relaksacije napona su
meduzavisni. Promjene napona u €eliku za prethodno
naprezanje tokom vremena uti€u naiznos relaksacije napona u
Celiku.
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Promjene napona usljed skupljanja i tecenja betona

Algebarska veza deformacija i napona u betonu tokom vremena

ot 1) = %w@,to) +$[ab<t>—ab<to>]- [ 2t olt o )]+ 24 1.8)

Jednakost deformacija u €eliku i betonu u nivou rezultuju¢eg kabla:

o e

gdje je: Ao (t)=o(ty)-ort) @

&y (t,t)-

Koristeci izraze (1) i (2) dobija se:

Ep (to)

Ey (to)

Napon u betonu u nivou rezultuju¢eg kabla u trenutku t dat je izrazom:

N (t) N(t)-
o, (t) = XE)JF k(l)bek (5)

Ybk

%) 14 (ol to )l 220 [0 2t holto) -1+ 2, 0tp) - A2

(1)

(4)



Ako se iskoristi izraz (5) i uvedu sljedece jednakosti:

2
iy =1p/A, N (t) = o (t)- A Pok =1+%
b

moze se dobiti izraz za napon u betonu u nivou rezultuju¢eg kabla u obliku:

2
aba):ak(t)%[uy%j=ak(t>ﬂkpbk o

I
I, - polupreénik inercije presjeka
M, — koeficijent armiranja presjeka kablovskim celikom
Yk — €kscentricitet rezultujuceg kabla u odnosu na teziste presjeka.

Koristeci izraz (6), promjena napona u rezultuju¢em kablu je:

Aoy (t) = /uki;bk o, (to)— o (t)] (7)

Napon u betonu u nivou rezultuju¢eg kabla u trenutku t u zavisnosti od
pocetnog napona u betonu i promjene napona u rezultuju¢em kablu je:

o (t) = o (to)— 21k PorAT (t) (8)
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Koristeci izraze (4) i (7) dobija se izraz za pad napona u rezultujuéem
kablu usljed skupljanja i teCenja betona:

_ Ngop (to)§”(t_’to)+ s (t’tO)Ek ]
Aoilt)= 1+ Ny 2y P 11+ (1 to Jo(t b ) o

gdje je
Ao, (t) — pad napona u rezultujuéem kablu usljed skupljanja i te¢enja betona,
n,=E,/E, — odnos modula elasti¢nosti kablovskog ¢elika i betona

0, (t,) — pocetni napon u betonu u nivou rezultujuceg kabla, usljed pocetne
sile prethodnog naprezanja i dugotrajnog optereéenja,

@ (t,t,) — koeficijent tecenja betona
X (t,t,) — koeficijent starenja, moze se usvojiti x..=0.80

&, (t,ty) — skupljanje betona u posmatranom intervalu
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Gubici prethodnog naprezanja koji zavise od vremena
prema EN 1992-1-1:2004

Gubici sile prethodnog naprezanja koji zavise od vremena mogu
da se izraCunaju uzimajuci u obzir sljedecCa dva uzroka

a) Smanjenje duzine zategnutih kablova izazvano promjenom
dimenzija betona usljed skupljanja i te¢enja

b) Smanjenje napona u €eliku za prethodno naprezanje usljed
relaksacije

Proracun gubitaka sile prethodnog naprezanja koji zavise od
vremena, u presjeku X, pri stalnim opterecenjima, vrsi se
uproscenom metodom koriSCenjem izraza:

Ep
EcsEp +0.8A0, +E—(0(t,to)’O-C’Qp
= ApAc =A e

D,C+S+r p E A Ac (11)

AP

C+S+r
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Ao

P,C+S+r

CS

m m

T

cm

Ao

P(t,ty)

oIC,QP

(@]

N

apsolutna vrijednost promjene napona u kablovima usljed teCenja,
skupljanja i relaksacije, u presjeku x, u vremenu t

procijenjene deformacije skupljanja prema 3.1.4.(6) u EN 1992-1-1:2004
modul elasticnosti Celika za prethodno naprezanje
modul elasti¢nosti betona (tabela 3.1. EN 1992-1-1:2004)

apsolutna vrijednost promjene napona u kablu u presjeku x, u vremenu t,
usljed relaksacije Celika za prethodno naprezanje. Odreduje se za napon

0,=0,(G+P,*+W,Q), koji predstavlja poCetni napon u kablovima usljed
poCetne sile prethodnog naprezanja i kvazi-stalnih dejstava.

koeficijent teCenja u vremenu t usljed dejstava opterecenja od vremena t,

napon u betonu na kontaktu sa kablovima, usljed sopstvene tezine i
pocCetnog prethodnog naprezanja i drugih kvazi-stalnih dejstava kada su od
znacaja. Vrijednost napona o, o, moze da bude od dijela sopstvene tezine i
pocCetnog prethodnog naprezanija ili od ukupne kvazi-stalne kombinacije
dejstava (0 .(G+P,,,+W,Q)), u zavisnosti od posmatrane faze izvodenja

povrsina svih kablova za prethodno naprezanje u posmatranom presjeku x
povrsina betonskog presjeka
moment inercije betonskog presjeka

rastojanje izmedu tezista betonskog presjeka i teziSta kablova s



