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Uvod

Savremena regulativa iz oblasti prethodno napregnutih
konstrukcija

- Prethodno primjenjivani tehnicki propisi:

- Vazeci propisi (obavezna primjena):
- Pravilnik o tehni€kim zahtjevima za betonske konstrukcije — 2018
- Propisuje obaveznu primjenu MEST EN 1992-1-1:2017

»Za 0osnove proraduna i dejstava na betonske konstrukcije, primjenjuje se grupa
standarda MEST EN 1990, MEST EN 1991 i EN 1992 sa nacionalnim
specificnostima datim nacionalno odredenim parametrima u okviru pojedinog
standarda, kao i crnogorskim standardima na koje ovi standardi upucuju.”



Regulativa za proracun prethodno napregnutih konstrukcija

- Prethodno napregnute konstrukcije su obuhvaéene regulativom
koja se odnosi na betonske konstrukcije. Spisak standarda sa
obaveznom primjenom za prora€un i projektovanje dat je u Prilogu |
Pravilnika o tehni¢kim zahtjevima za betonske konstrukcije (Sl.list
CG br 020/18)

- Clanom 15. Pravilnika propisano je:

- ,Projektovanje betonske konstrukcije wvrsi se u skladu sa
standardima za projektovanje betonskih konstrukcija koji su dati u
Prilogu | ovog pravilnika.

- lzuzetho od stava 1 ovog ¢lana, projektovanje betonske
konstrukcije, moze da se vrSi i na drugi nacin, ako se dokaze da se
primjenom tih pravila ispunjavaju zahtjevi utvrdeni standardima iz
Priloga | ovog pravilnika®.



Regulativa za proracun prethodno napregnutih konstrukcija

Clanom 30 Pravilnika propisano je:

Odredba ¢lana 15 stav 1 ovog pravilnika, primjenjivace se od 1.
avgusta 2019. godine.

Do pocetka primjene clana 15 stav 1 ovog pravilnika, na
projektovanje betonske konstrukcije primjenjuju
se odredbe Priloga H ovog pravilnika.

Dodatak 1.4. Pravilnika daje Listu standarda prema kojima se vrsi
projektovanje betonskin konstrukcija, koje obuhvataju 1 prethodno
napregnute konstrukcije.

Lista standarda |.4 data je u nastavku




|.4.1. Standardi za projektovanje i proracun

MEST EN 1990:2013 Eurokod - Osnove projektovanja konstrukcija

MEST EN

1990:2013/NA:2013 Eurokod - Osnove projektovanja konstrukcija - Nacionalni aneks

Eurokod 1: Dejstva na konstrukcije - Dio 1-1: Opsta dejstva -

MEST EN 1991-1-1:2017 Zapreminske tezine, sopstvena tezina, korisna opterecenja za zgrade
MEST EN 1991-1- Eurokod 1: Dejstva na konstrukcije - Dio 1-1: Opsta dejstva -
1:2017/NA:2017 Zapreminske tezine, sopstvena tezina, korisna opterecenja za zgrade

— Nacionalni aneks

MEST EN 1991-1-2:2018
MEST EN 1991-1-
2:2018/NA:2018

Eurokod 1: Dejstva na konstrukcije - Dio 1-2: Opsta dejstva -
Dejstva na konstrukcije izlozene pozaru

Eurokod 1: Dejstva na konstrukcije - Dio 1-3: Opsta dejstva -
Opterecenja snijegom

Eurokod 1: Dejstva na konstrukcije - Dio 1-3: Opsta dejstva -
Opterecenja snijegom- Nacionalni aneks

MEST EN 1991-1-3:2017
MEST EN 1991-1-
3:2017/NA:2017

Eurokod 1: Dejstva na konstrukcije - Dio 1-4: Opsti uticaji -
Dejstva vjetra

Eurokod 1: Dejstva na konstrukcije - Dio 1-4: Opsti uticaji -
Dejstva vjetra - Nacionalni aneks

MEST EN 1991-1-4:2016
MEST EN 1991-1-
4:2016/NA:2016

Eurokod 1: Dejstva na konstrukcije - Dio 1-5: Opsta dejstva -
Toplotna dejstva

Eurokod 1: Dejstva na konstrukcije - Dio 1-5: Opsta dejstva -
Toplotna dejstva- Nacionalni aneks

MEST EN 1991-1-5:2017
MEST EN 1991-1-
5:2017/NA:2017

Eurokod 1: Dejstva na konstrukcije - Dio 1-6: Opsta dejstva -
Dejstva tokom izvodenja

Eurokod 1: Dejstva na konstrukcije - Dio 1-6: Opsta dejstva -
Dejstva tokom izvodenja — Nacionalni aneks

MEST EN 1991-1-6:2018
MEST EN 1991-1-
6:2018/NA:2018




|.4.1. Standardi za projektovanje i proracun

MEST EN 1991-1-7:2018

Eurokod 1: Dejstva na konstrukcije - Dio 1-7: Opsta dejstva
- Incidentna dejstva

2:2018/NA:2018

o N_IEST EN _1991_1_ Eurokod 1: Dejstva na konstrukcije - Dio 1-7: Opsta dejstva
7:2018/NA:2018 : : : :
- Incidentna dejstva — Nacionalni aneks
MEST EN 1991-2:2012 S . A "
10. MEST EN 1991- Eutrokc’)d 1 Dejstvatna-konstrukcue - Dio 2: Saobracajno
2:2012/Cor.1:2012 opterecenjc na mostovima
11 MEST EN 1991-3:2012 Eurokod_l: Dvgjstva na konstrukcije - Dio 3: Dejstva usljed
kranova i masina
12 MEST EN 1991-4-2012 Eurokod 1 Dejstva na konstrukcije - Dio 4: Silosi i
rezervoari
MEST EN 100212017 | UK 2 Prlekuae bt sk Dl 1
13. N_IEST EN _1992'1_ Eurokod 2: Projektovanje betonskih konstrukcija — Dio 1-1:
1:2017/NA:2017 . L : : )
Opsta pravila i pravila za zgrade - Nacionalni aneks
Eurokod 2 - Projektovanje betonskih konstrukcija - Dio 1-2:
MEST EN 1992-1-2:2018 | Opsta pravila - Projektovanje konstrukcija na dejstvo pozara
14, MEST EN 1992-1- Eurokod 2 - Projektovanje betonskih konstrukcija - Dio 1-2:

Opsta pravila - Projektovanje konstrukcija na dejstvo pozara
— Nacionalni aneks




|.4.1. Standardi za projektovanje i proracun

EN 1992-2:2005

Eurocode 2 - Design of concrete structures - Concrete bridges -

15| EN 1992- Design and detailing rules
2:2005/AC:2008 J J
16. | EN 1992-3:2006 Eurocode_2 - Design of concrete structures - Part 3: Liquid retaining
and containment structures
17. | EN 1997-1:2004 Eurocode 7: Geotechnical design - Part 1. General rules
18. | EN 1997-2:2007 Eur_ocode 7: Geotechnical design - Part 2: Ground investigation and
testing
19 MEST EN 1998- Eurokod 8: Projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija - Dio 1:
© 1 1:2015 Opsta pravila, seizmicka dejstva 1 pravila za zgrade
MEST EN 1998- Eurvokod 8:_Pr01e'kt0\‘/:31nje se_lzm19k1 otpornlh konstrukcuq - D|o_1:
20. Opsta pravila, seizmicka dejstva i pravila za zgrade - Nacionalni

1:2015/NA:2015

aneks




|.4.1. Standardi za projektovanje i proracun

MEST EN 1998-2:2012
MEST EN 1998-
2:2012/A1:2012

Eurokod 8: Projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija - Dio

21. MEST EN 1998- 5 Mostovi
2:2012/A2:2012 '
MEST EN 1998-
2:2012/Cor.1:2012
MEST EN 1998-3:2017 Euroko_d 8: PI’OJ(_Ek'FOV.aI’v]je §e1zm1ck1 otpornih konstrukcija - Dio
3: Procjena stanja i ojacanje zgrada
22. MEST EN 1998- : R : . :
_ _ Eurokod 8: Projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija - Dio
3:/NA:2017 : oL : :
3: Procjena stanja i ojacanje zgrada - Nacionalni aneks
23 MEST EN 1998-4:2012 Eurgkoq 8: PrOJektp\_/ame se1zrplck1 otpornih konstrukcija - Dio
4: Silosi, rezervoari i cjevovodi
o4, MEST EN 1998-5:2012 Eurokod?: Projektovanje selzr_r}lcl_q otporn!rvl kpnstruk_cua - Dio
5: Temelji, potporne konstrukcije i geotehnicki aspekti
o5, MEST EN 1998-6:2012 Eurokod 8: Projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija - Dio

6: Tornjevi, jarboli i dimnjaci




MEST EN 1992-1-1:2017

Primjena MEST EN 1992-1-1:2017

(1) P Eurokod 2 primjenjuje se za proracun zgrada i inzenjersko gradevinskih
objekata od nearmiranog, armiranog i prethodno napregnutog betona. On je
usaglasen sa principima i zahtjevima za bezbjednost i upotrebljivost
konstrukcija i sa osnovama za njihov proracun i provjeru koje su date u EN
1990: Osnove proracuna konstrukcija.

(2) P U Eurokodu 2 razmatraju se samo zahtjevi koji se odnose na nosivost
(mehanic¢ku otpornost), upotrebljivost, trajnost i otpornost na pozZar betonskih
konstrukcija. Drugi zahtjevi, na primjer, oni koji se odnose na toplotnu ili
zvucnu izolaciju, nisu razmatrani.

(3)P Eurokod 2 je namijenjen da se Koristi zajedno sa sljedecim standardima:
EN 1990: Osnove proracuna konstrukcija
EN 1991: Dejstva na konstrukcije

hEN-ovi: Harmonizovani evropski standardi za gradevinske proizvode
relevantne za betonske konstrukcije

ENV 13670: Izvodenje betonskih konstrukcija
EN 1997: Geotehnicki proracun

EN 1998: Proracun seizmiCke otpornosti konstrukcija, kada se betonske
konstrukcije grade u seizmic¢kim podrucjima



MEST EN 1992-1-1:2017

(1)P Prethodno naprezanje koje se razmatra u ovom eurokodu ostvaruje
se kablovima od celika visoke otpornosti (sastavljenim od zica, uzadi ili
Sipki).

(2) Kablovi za prethodno naprezanje mogu da budu u betonskom
presjeku. Kablovi mogu da se prethodno zatezZzu, kada se prijanjanje
betona i kablova ostvaruje betoniranjem poslije zatezanja, ili mogu da se
zatezu poslije betoniranja, kada se prijanjanje betona i kablova
naknadno ostvaruje injektiranjem ili kablovi trajno ostaju bez prijanjanja
sa betonom.

(3) Kablovi za prethodno naprezanje mogu da budu i van konstrukcije
(spoljasnji kablovi), pri ¢emu se kontakt izmedu kablova i konstrukcije
ostvaruje samo na devijatorima i u ankerima.

(4) Odredbe koje se odnose na prethodno naprezanje date su u 5.10.



MEST EN 1990:2013
Odjeljak 3: Principi proracuna prema grani¢nim stanjima

3.1 Opste
(1)P Izmedu grani¢nih stanja nosivosti i grani¢nih stanja upotrebljivosti mora da
se napravi razlika.

(2) Dokaz jedne od dvije kategorije granicnih stanja moze da se izostavi ukoliko
se raspolaze informacijama dovoljnim za tvrdnju da je obezbijeden dokazom
druge.

(3)P Grani¢na stanja se moraju odnositi na proracunske situacije; vidjeti 3.2.

(4) Proracunske situacije treba da se klasifikuju kao stalne, povremene ili
Incidentne; vidjeti 3.2.

(6) Proracunski dokaz grani¢nih stanja koji obuhvata dejstva zavisna od vremena
(npr. zamor) treba da se odnosi na proracunski eksploatacioni vijek objekta.

NAPOMENA: Vecina dejstava zavisnih od vremena jesu kumulativna.



MEST EN 1990:2013

3.2 Proracunske situacije

(1)P Relevantne proracunske situacije moraju da se odaberu tako da uzimaju u

obzir okolnosti pod kojima se od konstrukcije zahtijeva da ispuni svoju namjenu.
(2)P Proracunske situacije moraju da se klasifikuju na sljedeci nacin:

— Stalne proracunske situacije koje se odnose na uslove normalne eksploatacije;

— povremene proracunske situacije koje se odnose na privremene uslove
primjenljive na konstrukciju, na primjer tokom izvodenja ili popravke,

— Incidentne proracunske situacije koje se odnose na izuzetne uslove primjenljive
na konstrukciju ili njenu izloZzenost, na primjer: pozar, eksplozija, udar, ili
posljedice lokalizovanog loma,;

— SeizmiCke proracunske situacije koje se odnose na uslove primjenljive na
konstrukciju onda kada je ona izlozena seizmiCkim dogadajima.

NAPOMENA: Informacije o specificnim proracunskim situacijama u okviru svake od ovih
klasa date su od EN 1991 do EN 1999.



MEST EN 1990:2013

3.3 Granic¢na stanja nosivosti

(1)P Grani¢na stanja koja se odnose na:

— sigurnost ljudi i/ili

— sigurnost konstrukcije,

moraju da se klasifikuju kao grani¢na stanja nosivosti.

(2) U izvjesnim sluCajevima grani¢na stanja koja se odnose na zastitu sadrzaja
objekata treba da se klasifikuju kao grani¢na stanja nosivosti.

(3) Stanja koja prethode ruSenju konstrukcije, a zbog jednostavnosti se razmatraju
umjesto samog rusenja, mogu da se tretiraju kao granicna stanja nosivosti.

(4)P Grani¢na stanja nosivosti moraju da se dokazu onda kada su relevantni:

— gubitak ravnoteze konstrukcije ili bilo kojeg njenog dijela razmatranog kao kruto
tijelo;

— lom usljed prevelike deformacije, transformacije u mehanizam konstrukcije ili bilo
kojeg njenog dijela, kidanje, gubitak stabilnosti konstrukcije, ili bilo kojeg njenog
dijela, ukljucujuci oslonce i temelje;

— lom usljed zamora ili drugih uticaja zavisnih od vremena.

NAPOMENA: Razliciti skupovi parcijalnih koeficijenata povezani su sa raznim granicnim
stanjima nosivosti; vidjeti 6.4.1.



MEST EN 1990:2013

3.4 Grani¢na stanja upotrebljivosti

(1)P Grani¢na stanja koja se odnose na:

— funkcionisanje konstrukcije ili konstrukcijskih elemenata pri normalnoj eksploataciji;
— komfor ljudi;

— izgled gradevinskog objekta, moraju da se klasifikuju kao granicna stanja
upotrebljivosti.

NAPOMENA 1: U kontekstu upotrebljivosti, pojam "izgled" vise je povezan sa kriterijumima kao
Sto su veliki ugib i pojava Sirokih prslina, nego sa estetskim.

NAPOMENA 2: Obi¢no se zahtjevi za upotrebljivost dogovaraju za svaki pojedini projekat.
(2)P Mora da se napravi razlika izmedu povratnih i nepovratnih grani¢nih stanja
upotrebljivosti.

(3) Dokaz graniCnih stanja upotrebljivosti treba da se zasniva na kriterijumima Koji se
odnose na sljedece aspekte:

a) deformacije koje uticu na:

— izgled,

— komfor korisnika, ili

— funkcionisanje konstrukcije (ukljucujuci funkcionisanje masina ili opreme),

ili, pak, koje izazivaju oSteCenja zavrsSnih obrada ili nekonstrukcijskih elemenata;

b) vibracije koje

— izazivaju neprijatnost kod ljudi, ili

— ogranicavaju funkcionalnost konstrukcije;

c) oStecenje koje ce vjerovatno nepovoljno da uti¢e na

— izgled,— trajnost, ili — funkcionisanje konstrukcije.



MEST EN 1990:2013

4.1.1 Klasifikacija dejstava

(1)P Dejstva moraju da se klasifikuju prema svojoj promjenljivosti u toku vremena na
sliedeci nacin:

— Stalna dejstva G, na primjer sopstvena tezina konstrukcija, nepokretna oprema i
kolovozni zastor, kao i indirektna dejstva, usljed skupljanja i nejednakih slijeganja;

— promjenljiva dejstva Q, na primjer korisna opterec¢enja na podovima, gredama i
krovovima zgrada, dejstva vjetra ili opterecenja od snijega;

— Incidentna dejstva A, na primjer eksplozije ili udari vozila.
NAPOMENA: Indirektna dejstva nastala usljed prinudnih deformacija mogu da budu ili stalna ili promjenljiva.

(2)P Neka dejstva, kao Sto su seizmicka dejstva i optereCenja snijegom, mogu da se
razmatraju bilo kao incidentna i/ili kao promjenljiva dejstva, u zavisnosti od lokacije
gradilista; vidjeti EN 1991 i EN 1998.

(3) Dejstva vode mogu da se razmatraju kao stalna i/ili promjenljiva dejstva, u
zavisnosti od promjene njihovog intenziteta u toku vremena.

(4)P Dejstva moraju da se klasifikuju | prema:

— porijeklu, kao direktna ili indirektna,

— promjeni u prostoru, kao nepokretna ili slobodna, ili

— prirodi i/ili odgovoru konstrukcije, kao statiCka ili dinamicka.

(5) Dejstvo treba da se predstavi pomocu modela, a intenzitet dejstva se najcesce
prikazuje pomocu jednog skalara koji moze da ima nekoliko reprezentativnih

vrijednosti.
NAPOMENA: Za neka dejstva i neke dokaze moZe da bude potrebno kompleksnije prikazivanje intenziteta
nekih dejstava.



MEST EN 1990:2013

4.1.2 Karakteristi€ne vrijednosti dejstava

(6) Prethodno naprezanje (P) treba da se klasifikuje kao stalno dejstvo
Izazvano djelovanjem bilo kontrolisanih sila i/ili kontrolisanin deformacija
na konstrukciju.

Ove nacine prethodnog naprezanja treba medusobno razlikovati (na
primjer prethodno naprezanje kablovima, prethodno naprezanje
prinudnom deformacijom na osloncima).

NAPOMENA: Karakteristicne vrijednosti prethodnog naprezanja, u datom
trenutku vremena t, mogu da budu gornja vrijednost P ¢,,(t) I donja
vrijednost P, ;«(t). Za granicna stanja nosivosti moZe da se koristi srednja
vrijednost P,(t).

Detaljne informacije date su u EN 1992 do EN 1996 i EN 1999.



Proracunske situacije i granicna stanja - rezime

- Prora€unske situacije
- stalne, prolazne, incidentne i seizmicke

- Dejstva na konstrukcije — prema promjenljivosti tokom vremena:
- stalna (G), promjenljiva (Q) i incidentna (A)

- Prema savremenim propisima provjeravaju se:

Graniéna stanja nosivosti:stanje loma usljed momenata savijanja,
normalnih sila, popre€nih silai torzije

Graniéna stanja upotrebljivosti: stanje normalnih napona, stanje
prslinai deformacija

Ostala grani€na stanja u kojima konstrukcija moze postati
neupotrebljiva:
- gubitak stabilnosti, lom usljed lokalnih napona, lom usljed zamora,
neprihvatljive vibracije, velika osteé¢enja usljed pozara, eksplozijai sl.
- Prorac¢un prema grani€énim stanjima:

- dokaz da konstrukcija zadovoljava propisane uslove za svako od
granic¢nih stanja.



MEST EN 1992-1-1:2017

2.4 Proracun metodom parcijalnih koeficijenata
2.4.2.2 Parcijalni koeficijenti za prethodno naprezanje

(1) U najvecem broju situacija prethodno naprezanje je predvideno da djeluje povoljno
na nosivost konstrukcije, tako da u proracunu granicnog stanja nosivosti treba da se
Koristi koeficijent y+,,. Za proracunsku silu prethodnog naprezanja moze da se uzme
srednja vrijednost sile prethodnog naprezanja (vidjeti EN 1990 odjeljak 4)

NAPOMENA Vrijednost y... , koja se primjenjuje u odredenoj zemiji, data je u njenom

nacionalnom aneksu. Preporucena vrijednost za stalne i prolazne proracunske situacije je 1,0.
Ta vrijednost moze se Koristi i za prorac¢un na zamotr.

(2) U proracunu grani¢nog stanja stabilnosti konstrukcija sa spoljasnjim prethodnim
naprezanjem, kada porast sile prethodnog naprezanja moze da bude nepovoljan, treba
da se Koristi % fav- -

NAPOMENA Vrijednost ys s Z& granicno stanje stabilnosti, koja se primjenjuje u odredenoj
zemlji, data je u nfenom Nacionalnom aneksu. Preporucena vrijednost za globalnu analizu je 1,3.

(3) U provijeri lokalnih uticaja isto tako treba da se koristi koeficijent y ,ntay-

NAPOMENA Vrijednost y s Za lOkalne uticaje, koja se primjenjuje u odredenoj zemiji, data je u
njenom Nacionalnom aneksu. Preporucena vrijednost je 1,2. Lokalni uticaji ankerovanja kablova
koji se prethodno zatezu razmatraju se u 8.10.2.



Faze proracuna prethodno napregnutih konstrukcija

The stages in the design of prestressed
concrete may therefore be summarised

as:

1. design for serviceability - cracking

2. check stresses at transfer

3. check deflections

4. check ultimate limit state -~ bending

5. design shear reinforcement for ultimate

limit state.

Proracun stanja upotrebljivosti — stanje prslina

Provjera napona u betonu i ¢eliku pri unosu sile prethodnog
naprezanja

Provjera ugiba

Provjera graniénog stanja nosivosti — savijanje

Proradun armature prema graniénom stanju nosivosti na
smicanje

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



Proracun prethodno napregnutih konstrukcija - Dijagram toka*

EC2 Section

2.3.1 Calculate moment variation
(non-permanent actions & finishes) M,

Structure usage
Concrete class

L
5.10.2 Stress limits 4—{
Il

Shape, depth, cover,

Trial section -+
¥ loss allowance etc

231 Self-weight +
permanent action moment

(

Total moment

Draw Magnel diagram for critical section

(A2 (]
Serviceability limit state

Select prestress force and eccentricity

-



Determine tendon profile

(

5.10.4-5.10.9 Calculate losses

(]

Check final stresses and stresses
under quasi-permanent loads

(

7.4 Check deflections

-

8.10.3 Design end block ¢ Prestress system

(]

6.1, 5108 Ultimate moment of resistance

-

Untensioned reinforcement «—— Ultimate moment

Cﬂ

6.2 Shear reinforcement design ~ <—— Ultimate shear force

]

Ultimate limit state

8.10.3 Check end-block (unbonded)

o

FINISH

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



Geometrijske karakteristike presjeka

Karakteristi€an oblik popre€énog presjeka
prethodno napregnutog elementa

d visina presjeka
1 i b,,d; dimenzije donje flanse
o ] | b,,d, dimenzije gornje flanse
| | ; b, debljina rebra
i e e T tezite presjeka
& | Y., Y, odstojanja tezista
| : e presjeka od gornje i
fr : = A donje ivice
: } ik . % ki, k, odstojanja tezista
b' & o presjeka od granica
s - jezgra
ey Y odstojanje tezista
il - d, kablova od tezista
i - presjeka
e o a, odstojanje teZista
v kablova od donije ivice

presjeka



Za dimenzionisanje prethodno napregnutog elementa potrebno je
izracunati geometrijske karakteristike betonskog presjeka.

A, - povrsina betonskog presjeka

Y1 Ypo - POlozaj tezisSta betonskog presjeka u odnosu na donju i
gornju ivicu;

l, - moment inercije betonskog presjeka

W, ., Wy, - otporni momenti za donju i gornju ivicu betonskog presjeka

Za tacniji proracun potrebno je izracunati geometrijske
karakteristike neto i idealizovanog presjeka, u zavisnosti od toga
da li je prethodno naprezanje kablovima unutar presjeka sa
spojem ili bez spoja.



Heto !etons!l preSJe! - pre!stav|1a povrs‘lnu poprec‘nog

presjeka umanjenu za povrsinu otvora za kablove Neto presjek:
Idealizovani betonski presjek - sa ukljuéenim povrSinama A=A —AA
Celika za prethodno naprezanje | nezategnute armature, <
preko odnosa modula elastiénosti €elika i betona, n=E,/E, . ALYp1 — AAL 8
Yni = A
ivica @ : 7
2 2
‘\ ' A/l I =1p +Ab(yn1—Yb1) _AAbk(ynl_ak)
I W 1 = I—n W In
n =
ynl n2 d _ynl

T, |ldealizovani presjek:
A=Ay +(n=-2)A+(n-1A,

Yy = Ay Y + (N -DAa +(n-1A.a,
11 A|

n

i =1lp +Ab(yi1_yb1)2 +(n _1)Ak(yi1_ak)2 +(n _1)Aa(yi1_aa)2

. l.
W.,=—"-—  W., = |
't Yi1 “d —VYi1




Normalni naponi u betonu od ekscentricne sile prethodnog naprezanja

a) Pri prednaprezanju (N,,) b) Pri eksploataciji (N..)
_ Nkoo i Nkooyk _ Mmax

Nyo n NioYk  Mnin

Ohig = Oplew =
OTA T W, W, AW, W
_ Nko  NyoYk | Mpin _ N NigoYi - Minay
Op20 = - + Ob2e = T
AW, W, AW, W,
Moment M_;, od spoljasnjeg Moment M, ., od spoljasnjeg
opterecenja — sopstvena tezina opterec¢enja — ukupno opterecenje
b
_+ 7 @) | 3 C2,0 ) C52,0 %
V2 I\ l ) g %
% c Oro o
Yk ?
yl r e \ | é
B @ Cp1,0 i Obl,e
VY




Normalni naponi u betonu za element sa ekscentrichom silom
prethodnog naprezanja (oznake prema *)

h= 1 g _ —  at the top (11.5)

under My, ¢ : A v

‘ P My Pe ,

fo=————+ " at the bottom (11.6)

\ A h b

( P My Pe
/l o= X o = 11 5 _( at the lUp (1 17)

under Myin 4 ) ‘;' 1’(
Jo = H < P at the bottom (11.8)

\ / h <h

- Oznake:

- f. — napon u betonu na gornjoj ivici presjeka;

- f, — napon u betonu na donjoj ivici presjeka;

- P — sila prethodnog naprezanja,

- e — ekscentricitet sile prethodnog naprezanja;

° Z,, Z;, otporni momenti za donju i gornju ivicu poprecnog presjeka.

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

N T E 8 At SN0 Dae e Y
e e
B : p b
’ s
P/A M/ 2, Pe/ 2, A
+ ; + ; =

PIA M|z, “Pelz, f
Axial Bending Eccentricity of Total
prestress prestress

Stress distribution - Section B-B

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



Proracun prema granicnhom stanju upotrebljivosti
(MEST EN 1992-1-1)

Proracun prethodno napregnutih konstrukcija zasniva
se na odrzavanju napona u betonu u definisanim
granicama u svim fazama zivotnog vijeka konstrukcije.

Shodno tome, poc€etni proracun konstruktivnih
elemenata se bazira na granichom stanju upotrebljivosti
sa granicnim naponima u betonu za prihvatljiv stepen
prslina od savijanja, kao | potrebnoj prevenciji od
prekomjernog te¢enja i osiguranju od pojave poduznih i
mikro prslina od prekomjernog pritiska.



Ogranicenje napona u betonu prema MEST EN 1992-1-1

- Ograniceni su naponi pritiska u betonu od savijanja
- Prema MEST EN 1992-1-1, 5.10.2.2 :

- (1)P Mora se izbjeci lokalni lom betona usljed drobljenja i
cijepanja na krajevima prethodno napregnutih elemenata.

- (2) Treba izbjeci lokalno drobljenje i cijepanje betona u zoni
ankera kablova koji se naknadno zatezu, ispunjavanjem
zahtjeva ETA.

- (3)P Kod prethodnog zatezanja cCvrstoca betona u trenutku
prenosa sile na nosa€ ne treba da je manja od minimalne
vrijednosti propisane u ETA.

- (4P Kod prethodnog naprezanja pojedinacnog kabla
(prethodno naprezanje se wvrsi_u koracima) zahtijevana
cvrstoéa betona se moze smanjiti (preporuc¢ena vrijednost
50% od zahtijevane ¢évrsto¢e za punu silu prethodnog
naprezanja;, u NA se moze odrediti interpolacijom za
vrijednosti 30% do 100% od pune sile prethodnog naprezanja)



Ogranicenje napona pritiska u betonu prema MEST EN 1992-1-1

Napon pritiska u betonu u konstrukciji koji je posljedica sile prethodnog
naprezanja i drugih opterecenja koja djeluju u trenutku zatezanja ili
prenosenja sile prethodnog naprezanja, treba da se ograni€i na:

c .<0,6f ()

gdje je: f ,(t) karakteristiéna vrijednost évrstoce betona pri pritisku u
vremenu t kad je izlozen sili prethodnog naprezanja

U prethodno napregnutim elementima u kojima se kablovi prethodno
zatezu, u trenutku prenosenja sile prethodnog naprezanja napon u
betonu moze da se poveca do

k6 ' 1:ck (t)

ako se moze dokazati da ne€e doCi do poduznih prslina. Preporucena
vrijednost za kg je 0.7.

Ukoliko je napon pritiska u betonu stalno veéi od 0,45 f« (1), treba da se
uzme u obzir nelinearnost tecenja betona.



Naponi zatezanja u betonu

- AKo su naponi zatezanja u betonu ograni€eni prema
vrijednostima f_,, koje su date u tabeli 3.1, naponi se
mogu racunati sa pretpostavkom da je presjek bez
prslina. U protivnhom raCuna se za presjek sa
prslinama.

- Ogranicenje sirine prslina zavisi od vrste prethodnog
naprezanja i odgovarajuce klase izlozenosti.

- Za prethodno napregnute elemente, sa kablovima sa
spojem, Sirine prslina treba ograniciti na 0.2mm za
cestu kombinaciju opterecenja.

-U agresivhim sredinama treba usvojiti stanje

dekompresije za kvazi-stalnu kombinaciju
opterecenja.



Tabela 3.1 MEST EN 1992-1-1

F. (MPa) 12 |16 |20 |25 |30 (35 |40 (45 |50 |55 (60 |70 (80 |90
foccuwe (Mpa) 15 |20 |25 |30 (37 (45 |50 |55 |60 |67 |75 |85 |95 105
fom (MPQ) 20 |24 |28 |33 (38 |43 |48 |53 |58 |63 |68 |78 |88 (98 |f.,=Tf,+8 (MPa)
fum = 0,30xf, 2% < C50/60
fum (MPQ) 16 |19 (22 |26 |29 (32 |35 (38 |41 |42 |44 |46 |48 |50 |(fy,=2,12xIn(1+ (fcm/10))
> C50/60
fercoos 11 |1,3 (15 |18 |20 (22 |25 (2,7 |29 |30 (31 |32 |34 |35 fetko5 = 0,7 Xfern
(Mpa) H H H H H Hl ) i) H i) i) H H H 5% fraktil
fercos 20 125 29 |33 (38 (42 |46 |49 (53 |55 |57 |60 |63 (6,6 fercoos = 13X
(Mpa) H H 1 H H 1 1 ) 1 ) ) 1 H H 95% fraktil
E. (GPa) 27 |29 |30 |31 (33 |34 (35 (36 |37 (38 |39 (41 |42 |44 |Ecm =22 (fcm[(f u MPa) cm)/10]0,3
&c1 (%o0) 1,8 |19 (20 |21 |22 (225|233 (24 |245 |25 [2,6 (2,7 |2,8 |28 |ecl(%o)=0,7 vidjeti sliku 3.2 fcm0,31 < 2,8
0 vidjeti sliku 3.2 za fck > 50 MPa
aur (%0) 35 32 30 128 128 128 € cul (%o) = 2,8+27[(98-fcm)/100]4
0 vidjeti sliku 3.3 za fck > 50 MPa
ez (%0) 20 22 123 |24 125 126 1.5 (%o) = 2,0+0,085 (fck-50)0,53
. vidjeti sliku 3.3 za fck > 50 MPa
Ecuz (%) 3.5 31129 127 126 126 ez (%0) = 2,6+35[(90-fck)/100]4
za fck > 50 MPa
n 20 175116 (145114 114 n = 1,4+23,4[(90-fck)/100]4
. evidjeti sliku 3.4 za ¢3 (%o) = 1,75+0,55fck >
23 (%0) 1,75 18 119 120 122 12,3 |50 Nipa [(fek-50)/40]
vidjeti sliku 3.4
gcu3 (%o) 3,5 31 129 |2,7 |26 (2,6 |zafck>50MPa

€ cu3 (%o) = 2,6+35[(90-fck)/100]4




Tabela 7.1N MEST EN 1992-1-1

Tabela 7.1N Preporucene vrijednosti za wp,x (mm)

Armiranobetonski 1 prethodno
Klasa izloZenosti | napregnuti elementi sa kablovima bez
prijanjanja sa betonom

Prethodno napregnuti elementi sa
kablovima sa prijanjanjem

Kvazi-stalna kombinacija optere¢enja | Cesta kombinacija optereéenja

X0, XC1 0,4! 0,2
X(C2, X(C3,XC4 0,2>
XD1, XD2, 0.3

XS1, XS2, dekompresija
XS3

NAPOMENA 1 Za klase izlozenosti XO, XCl1, Sirina prsline nema uticaja na trajnost 1 njeno|

ogranic¢enje treba generalno da obezbijedi prihvatljiv izgled konstrukcije. Ako nema
uslova koji se odnose na izgled ovo ogranic¢enje moze da se ublazi.

NAPOMENA 2 Za ove klase izloZzenosti, osim toga, treba da se provjeri 1 dekompresija za kvazi-stalnu|
kombinaciju opterecenja.




MEST EN 1992-1-1

LAKo nema specificnih zahtjeva (na primjer, vodonepropustljivost), moze da
se pretpostavi da ¢e ograni¢enje prorac¢unskih Sirina prslina za kvazi-stalne
kombinacije opterecenja na vrijednosti w, .., date u tabeli 7.1N, generalno
da zadovolji zahtjeve u pogledu izgleda i trajnosti armiranobetonskih
elemenata u zgradama.

Na trajnost prethodno napregnutih elemenata prsline mogu kriticnije da
uticu. Ako nema detaljnijih zahtjeva, moze da se pretpostavi da ce
ogranicenje proracunskih Sirina prslina za ceste kombinacije opterecenja
na vrijednosti w,,,, date u tabeli 7.1N, generalno da bude zadovoljavajuce
za prethodno napregnute elemente. Pod granicom dekompresije
podrazumijeva se da su svi djelovi kablova koji prianjaju sa betonom ili
cijevi za kablove najmanje 25 mm unutar pritisnutog betona.”



Proracunske faze za prethodno napregnute konstrukcije

- PoCetno stanje —

- Inicijalni prenos sile prethodnog naprezanja;
= Pocetna sila prethodnog naprezanja - P, (maksimalna)
= Spoljasnje opterec¢enje - obiéno sopstvena tezina (minimalno)

- Stanje eksploatacije —

- Nakon realizacije gubitaka sile prethodnog naprezanja;
- Sila prethodnog naprezanja P,, (umanjena usljed gubitaka)
- Spoljasnje — minimalno i maksimalno karakteristi€no opterecenje;

- Stanje eksploatacije —
- Za kvazi-stalnu kombinaciju spoljasnjeg opterecenja,



Naponski uslovi

At transfer

Py ‘ Pye Mpin - ’-/ /\r 11.9)*
A z 2 —Jt = Jmin (11.Y)
P) Pye M in b ¢ sl
M (11.10)*
At service

KPy KPye M N0

== ——+ = = < fos (11.11)*
A ot <
KPy KPge My, .

=== — =y 2 foi (11.12)*
A Zh <h

* Fraxs Frin s Tmax s fmin SU prihvatljivi naponi u betonu, pri apliciranju sile p.n.

na nosac, i u uslovima eksploatacije.
- P, —sila prethodnog naprezanja pri unosu sile p.n.

- K —koeficijent efikasnosti (procenat preostale sile nakon realizovanih
gubitaka)

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



Stanja nosaca pri unosu sile prethodnog naprezanja i u
eksploataciji

Wmm

CEREPFreTrTs .

Py s e Po E
- Transfer e .
' o€ Tmes

4
Wmax

§ii?i$i{ij < frn

KP, KP, ;
S >~
s q fo > Fin

Service

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



Minimalna otpornost betonskog presjeka

Iz jednacina 11.91i 11.11 dobija se:

{Mma.‘l; T KMm'm] < U;'rl.'n " Kf;:—.“-.}:t

A iz jedna€ina 11.101i1 11.12 :
. ! . -
(Mmux = K‘"min) S (Kfma\ —jmin)éh

Ako se oznadi (anx — KMmm) sa M,, koji predstavlja promjenu momenta

Otporni moment za gornju ivicu: Otporni moment za donju ivicu:
> ik > ik
A = ! b Z 5
Umax — ‘F')'.-f.min‘JII (Kft:mx "'fmin)

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



Sila prethodnog naprezanja

- 1z jednaéina 11.9 do 11.12 mogu se napisati izrazi za minimalnu
potrebnu silu prethodnog naprezanja:

P, S( Lfmax/A Mn;;x (11.17)
'\,[ .

(2 # “Mmin) 11.18

s 80 (11.18)
(ZI/A-(’)

(26fmin + Mimax) (11.19)

S .

Fo 2 K(zn/A +e)

Py < (3("’“;/‘"‘ Mn)m‘m) (11.20)
<h -+ €

- U prakticnoj primjeni obiéno se ne mogu zadovoljiti svi
postavljeni uslovi, za mogucéi ekscentricitet u popre€énom
presjeku.

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



Sila prethodnog naprezanja

- 1z jednacina za stanje eksploatacije (11.17 i 11.19) moze se dobiti
potrebna sila prethodnog naprezanja.

- Uslov da ne bude prekora€en napon zatezanja na donjoj ivici u
fazi eksploatacije (11.19) daje vrijednost donje granice potrebne
sile prethodnog naprezanja.

- Ako se u obzir uzmu oba uslova iz stanja eksploatacije
(jedna€ine 11.17 i 11.19 ili jedna€ine 11.11 i 11.12) i iz njih izrazi
M. dobija se jednacina koja daje silu P, kao najekonomicnije
rjeSenje (prikazano na dijagramu).

Muyax < fmaxZ = -"'i:":'{l(j_‘_I = FHHHH) (11.21)

Mupsx S KPE}(‘J%E + ann) -J;'nm:h (11.22)

4 . : < :
KFH(:E + E’nux) ".fmin:h - .fmu.t:l - KP;;(E . fmam)

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



Sila prethodnog naprezanja

|zrazi (11.21) i (11.22) ,,
predstavljaju korelacije izmedu
|\/ImaxiPO'

Za gredu izlozenu momentu
savijanja, e, Ima pozitivhu
vrijednost tako da jednacCina
11.22 ima pozitivan nagib i
predstavlja donju granicu P,,.

I axst 'II;:IIII- -

-
-

Py _
b T Lp )

2

A

\
!

Max. moment
inequalities satished
in this zone

Vrijednost sile P,=Y’ je presjeCna taCka koja odgovara M, ., iz oba uslova,
pa predstavlja najekonomicCniju vrijednost. lzvan ove sile, bilo koji prirast
sile prethodnog naprezanja bi odgovarao smanjenom prirastu momenta
nosivosti. Ako se zahtijeva veca sila prethodno naprezanja, ekonomicnije je

povecati dimenzije presjeka.

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



Napon pritiska za kvazi-stalno opterecenje

Nakon usvajanja sile prethodnog naprezanja, izmedu minimalne
vrijednosti i gornje granice za karakteristicno opterecenje, potrebno
mjestu maksimalnog pritiska u eksploataciji) za kvazi-stalno
opterecenje.

Vrijednost napona za kvazi stalno optere¢enje teba da se ogranici
na 0.45f .

Ukoliko se napon za kvazi-stalno opterecenje pokaze kao kritican
potrebno je preracunati presjek uzevsi u obzir uslove za kvazi-
stalno opterec¢enje. Ovi uslovi su u tom slucaju vise mjerodavni
nego uslovi za karakteristiCno opterecenje.



Ogranicenja napon u Celiku za prethodno naprezanje - EN1992

- Prema EN 1992-1-1 propisana su ograni¢enja za maksimalne napone
u ¢eliku za prethodno naprezanje.

- Prema EN 1992-1-1, 5.10.2.1 (1)P propisano je da maksimalna sila
kojom se zateze kabl P...« N€ smije da bude ve¢a od:

I:)max:Ap'G

gdje je:

A, povrsina poprecnog presjeka kabla

(o) maksimalni napon kojim je kabl zategnut
=min { kl'fpk; kZ'fpo 1k }

Vrijednosti k; i k, se daju Nacionalnim aneksom, a preporucene
vrijednosti

su k,=0.81 k,=0.9.

- Dozvoljeno je prekoracenje maksimalne sile zatezanja, ako se sila
mjeri na presi sa taénosc¢u *5%, pri cemu se maksimalna sila

prethodnog naprezanja moze povecati do K;-f g 1, A
- Preporucena vrijednost za k5 je 0.95.

p,max

p,max



