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Osnovni koncept prethodnog naprezanja - primjeri
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- Zice toéka na biciklu su prethodno
zategnute. Time se kompenzuju
naponi usljed spoljasnjeg
opterecenja tocka.

« Zategnut obrué izaziva pritisak u
zidu bureta. Taj napon je suprotnog
smjera u odnosu na napon usljed
dejstva te€nosti u buretu.

* Egipatski brod, graden prije 3500
godina, u kome su trup, stubovi i
konopci oblikovani tako da sprije€e
negativnu krivinu trupa.
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Prethodno naprezanje u gradevinskim konstrukcijama

Prethodno naprezanje predstavlja
namjerno izazivanje samo-uravnotezenog
stanja napona u konstrukciji, prije njenog
stavljanja u upotrebu. Unose se naponi v
usmjereni suprotno od napona usljed 2 s
eksploatacionog opterecenja. e ——
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Koncept prethodnog naprezanja je >
primjenljiv na konstrukcijama od razli€itih
materijala — drveta, metala, zidanih | > <
betonskih elemenata. Koristi se u malim

objektima i velikim strukturama. g
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Prethodno naprezanje u armiranobetonskim konstrukcijama

U armiranobetonskom presjeku naponi pritiska se povjeravaju betonu, dok se
za prihvatanje napona zatezanja koristi €elik, odnosno armatura.

Puno angazovanje armature moguce je tek nakon pojave prslina u betonu.
Relativha deformacija koja odgovara iskoriSéenom naponu u zategnutom
Celiku je 20 puta ve¢a nego deformacija betona pri pojavi prsline. Da bi se
postiglo stanje deformacija €elika za prenos sile zatezanja, neizbjezno je
Sirenje prslina u zategnutoj zoni betona.

Nedostaci klasiéno armiranog betona su razlozi za prethodno
naprezanje:

»>neizbjezna pojava prslina u zategnutom betonu
»pojava prslina znatne Sirine
» neiskoris¢enost betona u zategnutoj zoni

»velike dimenzije popre€énog presjeka
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Prethodnim naprezanjem se unose naponi odgovarajuéeg intenziteta i
raspodjele, tako da djeluju suprotno od napona usljed spoljasnjeg
opterec¢enja, €ime se dobija povoljnije naponsko stanje nego kod klasi¢ne
armiranobetonske konstrukcije.

Cilj prethodnog naprezanja je ograniciti napone zatezanja u betonu.
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Prethodno naprezanje ima visestruku ulogu u konstrukciji

| Efekti prethodnog naprezanja se koriste u eksploataciji, kao I tokom

‘= gradenja. Prethodno naprezanje moze biti od sustinskog znacaja za
funkcionalnost i stabilnost konstrukcije. Primjenom prethodnog naprezanja = ..
# mogu se uprostiti spojevi, poboljSati svojstva poveéanjem krutosti i g

& ograniciti prsline.

i clemenata pri segmentnom gradenju, kao i za prihvatanje opterecenja pri ==
eksploataciji. gy

il :
e y’

~ Most Moraéica na autoputu Bar-Boljare (tokom gradenja 2019)

Prethodno napregnut u dvije faze: pri povezivanja segmenata pri gradenju i za prijem eksploatacionog opterecenja.
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Princip prethodnog naprezanja

Veliki napon pritiska

o8 DOl 4

Mouy/| Muy/ Veoma malo ili bez zatezanja
Poprecni Prethodno Naponi od stalnog i Rezultujuci napon
presjek naprezanje  Pokretnog opterecenja

Prethodnim naprezanjem moze se ostvariti stanje napona pritiska u cijelom
popreénom presjeku.
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Centriéno dejstvo sile prethodnog naprezanja
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Raspodijela Prethodno Savijanje Ukupno
deformacija naprezanje

savijanja



Univerzitet Crne Gore - Gradevinski fakultet Podgorica - Prethodno napregnute konstrukcije

Ekscentricno dejstvo sile prethodnog naprezanja
i
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Aksijalna sila Savijanje Ekscentricnost Ukupno
prethodnog sile prethodnog
naprezanja naprezanja

Raspodjela napona u presjeku B - B
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Prednosti prethodnog naprezanja

» potpuno balansiranje stalnog optereéenja prethodnim naprezanjem;

»>veci kapacitet nosivosti za promjenljivo opterecenje;

»>izbjegavanje ili znatno smanjenje prslina - smanjenje korozije — poveéana trajnost;
»smanjenje ugiba, poboljsanje funkcionalnosti;

»>veca iskoriS¢enost betonskog presjeka — koriSéenje materijala visokih évrstoca;
»>upotreba manje koli€ine materijala;

»savladavanje vec€ih raspona;

»>tanji presjeci - estetski efektnije i ekonomic€nije konstrukcije;

»poveéanje nosivosti na smicanje;

»>bolje ponasanje pri dinami¢kim dejstvima i zamoru;

»pogodnost za izradu rezervoara i drugih konstrukcija pod pritiskom;

»pogodno za nuklearna postrojenja;

»moguca je prefabrikacija

Prethodno naprezanje se koristi i za rekonstrukciju i oja€anje konstrukcija jer
se njime moze postic€i utezanje.
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Prethodno naprezanje — za izradu prefabrikovanih konstrukcija

Povoljni efekti:

»Brza izgradnja

»Bolji kvalitet konstruktivnih elemenata
»Maniji troSkovi odrzavanja
»Pogodnost izrade tipskih konstrukcija

»Visestruka upotreba oplate Sto doprinosi znatnoj ustedi

Poprecni presjeci prethodno napregnutih prefabrikovanih elemenata

T TT

DVOSTRUKI T-PRESJEK

T-PRESJEK
0°0.0/0°0: O
Presjek sa Prstenasti - Sip
supljinama

L-presjek Obrnuti T-presjek I-nsa
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Prethednd n_-

Pristaniste Pusan
(Busan) u Juznoj
Koreji

Dimenzije: 350x50m

Ugradeno: 100 prethodno
& napregnutih Sipova, 800

&= ploca (8x4m) i 500

= Vertikalnih panela

8 (22x1.6m)

15000m:3 betona visoke

U zgradama: évrstoée; 791 tona éelika
- ploce za prethodno naprezanje
-grede

-stubovi

-fasadni elementi
-smicuci zidovi
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Specificnosti primjene prethodnog naprezanja

»Potrebna je radna snaga pm

;;2

B

vece strucnosti | b
. . : 5
tehnoloska obucenosti | = ;;
¢ime se  povecavaju [\ =

troskovi izrade

»Neophodna je upotreba
materijala veCeg Kkvaliteta [
§to moze povecati troSkove g

»Pomo¢éna oprema za :
prethodno naprezanje
predstavlja dodatni troSak

»Kontrola kvaliteta i
nadzor su od posebnog
znacaja i takode zahtijevaju
vecu strucnost
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Efekti prethodnog naprezanja kod proste grede

Klasiéno armirana prosta greda
pod dejstvom jednako
podijeljenog opterecéenja:

- pojavile su se prsline

- gredaima ugib &

Prethodno napregnuta greda — u
pocetnom stanju t:

Sila u kablu po paraboli¢noj
putanji izaziva pojavu skretnih
sila koje daju efekte jednako
podijeljenog opterecenja q, |
kontra-ugib &,.

Prethodno napregnuta greda - u
krajnjem stanju u trenutku t:

Cio presjek je pritisnut. Nema
pojave prslina. Konaéan ugib je
znatno manji nego u sluéaju
klasiéno armirane grede.

q=g+p [ ¢cziSna linija

Prsline Armatura

g0

do
Oy
iy
- 5 O
Injektirana cey
sa kablom Izvor: V.Alendar 2003.
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Efekti prethodnog naprezanja kruznog presjeka - rezervoara

Zatezanje
O Z=pR

Prslina

e M Armatur;

U rerzervoaru kruznog
poprecnog presjeka koji je
Ispunjen te€noscu, pritisak p
djeluje na zidove rezervoara
sto, u prstenastom elementu
zida jedini¢ne visine, izaziva
silu zatezanja Z=pR.

Prethodnim naprezanjem
silom N, stvaraju se radijalni
pritisci q,=N,/R,, odnosno sila
pritiska u zidu, D= q,R,

Ako je D>Z u zidu ¢e postojati
rezerva pritiska, pa nec¢e doci
do pojave prslina.

Pritisak

X D=q.R=N

Utezanje :

krajeva /,/'

<>~ kablova_ % _~
e, SO Kablovi

h "

Izvor: V.Alendar 2003.
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Vrste prethodnog naprezanja

Prethodno
naprezanje

Prethodnim .
zatezanjem Naknadnim
(na stazi) zatezanjem

Spoljasnje
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Unutrasnje

Prethodno naprezanje prethodnim zatezanjem — na stazi

Oporac ] Blldlléi belonSki K abl ', BUdUéi betonSki
S elemem \ / element

/ Kotve

Pomerljivi
blok

d)
Prethodno naprezanje na stazi je uvijek sa SP0OjemM,,.,. v alendar 2003.
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Naponi u kablovima za prethodno naprezanje prethodnim
zatezanjem na stazi — prenos sile prianjanjem

Greda sa prethodno
zategnutim kablovima

“ -
£ Prije
'g ‘ _____________ A ‘ -« transfera
s — -« Poslije
- | | transferai
= :
gubitaka

§ s |

Duzina Duzina

prenosa sile prenosa sile

Izvor: Mosley at all 2007.
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Prethodnim zatezanjem - “na stazi” Primjeri:
- ' ' Prethodno nap. paneli

/i e \A“x

Naknadnim zatezanjem
unutar presjeka
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Unutrasnje

1. Sa spojem izmedu kablova | betona

« Ostvaruje se monolitan spoj izmedu celika za prethodno
naprezanje i betona
— kod prethodnog naprezanja na stazi gdje se sila iz ¢elika na beton
prenosi prijanjanjem;
— kod naknadnog zatezanja gdje se popunjavanjem prostora izmedu
zida zastitne cijevi i kabla injektiranjem postize spoj izmedu celika i
betona.

Unutrasnje ili spoljasnje

2. Bez spojaizmedu kablova | betona
« Ne ostvaruje se monolitan spoj izmedu celika za prethodno
naprezanje i betona

— zastita kablova se ostvaruje premazivanjem mastima, a kanal se ne
popunjava masom koja o¢vrscava;

— kod prethodnog naprezanja kablovima izvan presjeka.
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Spoljasnje

Naknadnim zatezanjem
kablovima izvan presjek

Izvor: V.Alendar 2003.

Prednosti prethodnog naprezanja
kablovima izvan presjeka:

1. Moze se postici veci
ekscentricitet kablova, ¢ime
se postize veci efekat
prethodnog naprezanja.

2. Kablovi su dostupni kontroli |
mogu se po potrebi zamijeniti.
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Spoljasnje Kod prethodnog naprezanja izvan presjeka kablovi se pruzaju
unutar kutijastog presjeka, a kod greda sasvim izvan nosaca.
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Vrste prethodnog naprezanja

Prema obliku elementa koji
se prethodno napreze

Linearno
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Vrste prethodnog naprezanja

Prema stepenu prethodnog naprezanja

Potpuno prethodno naprezanje

 Predstavlja stepen prethodnog naprezanja pri kome se u elementima i
konstrukcijama pri najnepovoljnijim kombinacijama dejstava, u fazi
eksploatacije, ne pojavljuju naponi zatezanja u betonu.

Zatezanje Pritisak Stepen pr_ethOd nog
. ——— naprezanja k=1.0

| r— — ?_' TR & 8T
?:L ' . Mgg man
= M
= k = dek ___1.0
e MerMo
e

oo Fri——
t=0
"'. - - - "
b I-F-l-l-I -. h-,, - - . - RS
Rijetso 4  Ceslo :
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Ogranic¢eno prethodno naprezanje

Predstavlja stepen prethodnog naprezanja pri kome se za
najnepovoljniju kombinaciju dejstava, u toku gradenja i u toku
eksploatacije, u betonu mogu pojaviti normalni naponi zatezanja, ali
takvi da budu najviSe jednaki grani€énim naponima.

Zatezanje  Pritisak
— ‘_: 77 Stepen prethodnog
Al iy naprezanja k<1.0
M
j v | ke <10
==V Mg +Mq
** e Et:
Bez p?s',lin;
=0
o N
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Parcijalno prethodno naprezanje

 Predstavlja stepen prethodnog naprezanja pri kome se za odredenu
najnepovoljniju kombinaciju dejstava, u toku gradenja i u toku
eksploatacije javlja zatezanje u betonu ve€e od grani€énog pa se u betonu
mogu pojaviti prsline.

Zatezanje Pritisak
— i Stepen prethodnog
O 1 T naprezanja 0.4<k<0.7
o y
78 04<k=—r9 07
e t=0 c+M o
¢ E '\
;Slille
=0
-~

Rijetko *
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MATERIJALI

za prethodno napregnute
konstrukcije
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Efekti prethodnog naprezanja armirano
betonskih konstrukcija su moguci ako se koriste
materijali (€elik 1 beton) visokih mehanickih
karakteristika.

Karakteristike materijala koji se najéesce koriste:

Celik za prethodno naprezanje &vrstoée pri
zatezanju 1770 — 1860 MPa.

Beton ¢vrstoce pri pritisku ve¢e od 40 MPa.
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EN 1992-1-1

BETON

- Klasifikacija:
Klase €évrstoce (C)

- Klasa ¢vrstoce: odreduje se prema karakteristiénoj ¢vrsto¢i pri
pritisku izmjerenoj na cilindrima 15/30 cm (f.,) ili kockama ivice
15cm (fox cupe) Sa fraktilom 5%

- Klase ¢vrstoce su:

Od C12/15 do C90/105*

(*preporucena C_.,, ; daje se Nacionalnim aneksom)

- Cvrstoéa betona pri starosti manjoj ili veéoj od 28 dana moze se
odrediti pomocu izraza datih u EN 1992-1-1. Ta€nije vrijednosti
treba odrediti ispitivanjem, naro¢€ito za t £ 3 dana.
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Zahtjevi u pogledu kvaliteta betona za EN 1992-1-1

prethodno naprezanje

EN 1992-2

»Cvrstoéa pri pritisku

min C25/30 za naknadno zatezanje
min (C30/37) za prethodno zatezanje

min(C30/37) za mostove

Ostali vazniji zahtjevi
»Malo skupljanje i te¢enje

»Vodonepropusnost

U zonama gdje se javljaju ve¢a naprezanja treba koristiti beton vece
¢évrstoCe (zona sidrenja, npr.)
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EN 1992-1-1

Cvrstoéa betona pri pritisku pri starosti razli¢itoj od 28 dana

f (t)="*f_(t)—8MPa za 3<t<28dana
f .(t)="1 za t228dana

Cvrstoéa betona pri pritisku, pri starosti t (dana), zavisi od vrste cementa,
temperature i uslova njege betona.

Za srednju temperaturu od 20°C i njegu prema EN 12390, srednja vrijednost
¢évrstoce betona pri pritisku za razlicite starosti odreduje se prema izrazima:

Y2
fWO=A0L  A0-epis1( 2]

f.(t) srednja vrijednost ¢vrstoce betona pri pritisku u starosti t dana
fem srednja vrijednost cvrstoce betona pri pritisku u starosti 28 dana
B..(t) koeficijent koji zavisi od starosti betona

S koeficijent koji zavisi od vrste cementa
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EN 1992-1-1

Strength classes for concrete

fe (MPa)] 12 16 | 20 295 30 39 40 | 45 20 29 60 70 80 90
fokcune | 19 20 | 25 30 37 45 o0 | 55 60 67 75 85 95 105
(MPa)

fem 20 24 | 28 33 38 43 45 | 53 28 63 68 78 88 98
(MPa)

fetm 16 19 (22 26 29 32 35| 38 4 1 47 44 46 48 50
(MPa)
fess.0.08 11 13 | 1,5 18 20 2.2 20 | 27 29 3.0 31 32 34 35
(MPa)
fess .08 20 25 (29| 33 38 42 46 | 49 53 2,9 57 6.0 6.3 6.6
(MPa)

Eem 27 29 30 31 32 34 35 36 37 38 39 41 42 44
(Gpa)
£.1 (%o0) 1.8 19 | 20| 21 22| 225 23| 24| 245 25 26 27 28 28

£t (%) 35 32| 30| 28| 28| 28
2.2 (%o) 2.0 22 23 24 | 25| 26
€ a2 (%) 35 31| 29| 27| 26| 26

n 2.0 175 16 | 145] 14 | 14
£ (%) 175 18] 19| 20| 22| 23

oua (%a) 35 31 29 27 26| 26

Izvor: Walraven,J.C. 2008-Brusels.
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Klase évrstoc¢e betona Analitiki izraz/objasnjenje g
foc(MPa)l 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90 §
f.

(m;; 15 | 20 | 256 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 | 75 | 85 | 95 | 105 2
B 2
Pay | 20 | 24 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 |68 | 78 | 88 | 98 fem = fa+8 (MPa) g ;;

£ feum = 0,30xf>" < C50/ e
Mpa) | 16| 19 | 22 (26| 29 | 32 (35|38 |41 |42 44|46 (48|50 fam= 212inl1 e 10)) S
. > C50/60 @
forx,005 = e
1, A : h fet0.08 = 0,7xFism
mpay | 71|13 |15 (18|20 | 22 25|27 (29|30 |31]|32|34]3s N o
fevc0.08 - @
20 |25 |29 33 d : fowo98= 1,3xF,
(MPa) 38 | 42 |46 |49 |53 | 55 |57 |60 (63|66 - b g
Ecm
ol 27 |29 | 30 [ 31 | 33 | 34 | 35|36 | 37 | 38 |39] 41 | 42| a4 Eon ZAUI0]" 3
ca®)| 181192021 22 |2 . videti siiku 3.2 g
4] 25 2 3 2.4 2‘45 205 2|6 2:7 2'8 2‘8 Pon (%) - 0'7 'mo n < 2.8 g
ideti sliku 3.2 =
cut (o) 3.5 32 |30 28 |28 28 28 fo > 50 MPa @
Ecut (%e) = 2,8427[(98-f.,)100]* ©
=
ideti slik o
£c2 (%o) 2,0 22 |23 24 |25 26 o f 'aséou 7y 2
£e2 (%e) = 2,0+0,085 (f.-r50)° 1% 5
ideti sliku 3.3 3
Eou (%o) 3,5 31 | 29| 27 | 26| 26 28 £, > 50 MPs 2
Ecuz (%o) = 2 s+35((90-fc.y1oor )
f. = 50 MP
n 2,0 175 | 16 1145 (14 | 14 | B2 oot y1001 §
ideti sliku 3.4 o
£es (%) 1,75 18 (19|20 |22/ 23 Bisrsisaritod
: £63 (%o) = 1,75+0,55((f4-50)/40]
ideti sliku 3.4
eus () 35 31 | 29| 27 | 26 26 28 fe > 50 MPa

£cus (%) = 2,6+35((90-7,,)/100]"
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Cvrstoéa betona pri zatezanju

Cvrstoéa pri jednoaksijalnom zatezanju

fctm — 0'301:(5(/3 Za <C50/60
f _=212In(l+(f _/10))  za>C50/60

EN 1992-1-1

Veza cvrstoce pri jednoaksijalnom zatezanju i pri zatezanju cijepanjem

f =0.9f

ct,sp

Cvrstoéa na zatezanje pri savijanju

fctm fl = Mmax 16 o L fctm;fctm
| 1000

h —visina poprec¢nog presjeka u mm
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EN 1992-1-1

Porast cvrstoce na zatezanje sa vremenom

£ =180 .,

B..(t) prethodno dat izrazom
a=1zat<28 dana
a=2/3zat=28 dana



Univerzitet Crne Gore - Gradevinski fakultet Podgorica - Prethodno napregnute konstrukcije

Elasticnhe deformacije pri kratkotrajnom opterec¢enju — modul
elastiCnosti

EN 1992-1-1

Vrijednosti modula elasticnosti betona E_, za betone sa agregatom
od kvarcita date su u tabeli 3.1, EN 1992-1-1.

Odredene su koriS¢enjem izraza:
Eem = 22|(for )/210]°

f.nje uMPa, a E,, uGPa

Korekcija zavisno od vrste agregata

Za betone sa agregatom od kreCnjaka E_, se smanjuje 10%, a sa agregatom od
pjeS€ara smanjuje se 30%. Za betone sa bazaltnim agregatima E_,, se povecava
20%.
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Promjena modula elasticnosti sa vremenom

EN 1992-1-1

Vrijednost modula elastichosti betona starosti t (dana) moze da
se odredi prema izrazu:

Ecm (t) — [fcm (t)/fcm ]0.3 ECIT]

Gdje su:
E..(1),f.(t) vrijednosti pri starostit

E.. fcm vrijednosti pri starosti 28 dana
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Relacije napon-deformacije za beton
EN 1992-1-1 4 - Za analizu konstrukcija

&4 (%) =071 03
Eeut (Y0) =
2,8 + 27[(98-f__)/100} £ )/100}
za f, 250 MPa inaCe 35

Izvor: Walraven,J.C. 2008-Brusels.
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Relacije napon-deformacije za beton EN 1992-1-1

“Parabola-rectangle’”

fox fmmmmmmmmmemee et

o, =f, [1 - [1 - j—” for 0<e <&,
c2

Uc = f::d fOf &2 = & = Eeu2

n=14+234[(90- f,)/100]*
for f,2 50 MPa otherwise 2,0

&, (%) = 2,0 +0,085(f,,-50)°>3
for f_ 2 50 MPa otherwise 2,0

& (%) = 2,6 + 35 [(90-,,)/100]*
for f, 2 50 MPa otherwise 3,5

£ouz £e

fea

")  ‘“Bi-linear’

fck _____________________i

& (") = 1,75 + 0,55 [(f,-50)/40]
for f 2 50 MPa otherwise 1,75

&3 (1y,) =2,6+35[(90-,)/100]*
for f,2 50 MPa otherwise 3,5

Izvor: Walraven,J.C. 2008-Brusels.
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EN 1992-1-1

Relacije napon-deformacije za beton

B LT B

= 0,8 za f < 50 MPa n=1,0 zaf, <50 MPa
}L - 0,8 e (fck'SO)/400 n —_ 1’0 i (ka_SO)/ZOO

2250 < fck < 90 MPa 7a50 < fck < 90 MPa

Izvor: Walraven,J.C. 2008-Brusels.
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Skupljanje betona EN 1992-1-1

- Smanjenje zapremine betona koje nastaje tokom procesa
hidratacije cementa

- Proces koji se odvijatokom vremena
- Deformacija skupljanja ne zavisi od opterecenja

Na skupljanje uticu:

‘uslovi spoljasnje sredine AG.,

-dimenzije popre¢nog presjeka €

*koli¢ina, vrsta i fino¢a mliva cementa

vodocementni faktor

‘njega betona (pocetak i duzina trajanja) 0 s

svrsta i granulometrijski sastav agregata

-naéin ugradivanja i zbijenost betona Skupljanje betona u funkciji vremena
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Skupljanje betona
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- Prema EN 1992-1-1 ukupna deformacija skupljanja (g..) se sastoji od

- Deformacije skupljanja usljed susSenja (g.4) — (drying shrinkage strain)

- Sopstvene deformacije skupljanja (g.,) — (autogenous shrinkage strain)

Konacna vrijednost deformacije skupljanja usljed susenja

£cd’°°:kh- €.4. 0. Pricemu se .4 , moze uzeti iz tabele 3.2.

E

CS

— S T gca

Koeficijent K;, je dat u tabeli 3.3.

Tabela 3.2: Nominalne veliéine nespreéenog skupljanja usled susenja s.q0 (u %o )

za beton sa cementom CEM klase N

for/Foiccube Relativna vliaznost (u %)
(MPa) 20 40 60 80 90 100
20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00
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EN 1992-1-1
Tabela 3.3: Vrednosti k;, u izrazu (3.9)
hO kh _
100 10 2A hy, - nominalna
200 0 55 ho = — dimenzija popre¢nog
300 0.75 u presjeka (mm)
2 500 0,70

Promjena deformacije skupljanja usljed suSsenja tokom vremena je data

€d (t) — les (t’ts) ) kh "€cd 0

Bysj€ dato izrazom (koji se ovdje ne navodi) tako da za t=« 3, —1

Sopstvene deformacije skupljanja, €., dobija se iz izraza:
Eca (t) — IBas (t) "Eea (OO)
Eca (OO) = 25(fck —10)10—6 B (t)=1— eXp(—O.2t°'5)

gdje je t u danima.
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TecCenje betona

- Te€enje betona predstavlja porast pocetne deformacije betona
tokom vremena, pri zadrzavanju konstantnog opterecenja.

Tec€enje betona u funkciji vremena pri konstantnom
jednoaksijalnom pritisku prikazano je na dijagramu.

G by
O
G ,=const.
i :
0 t, o
g
A bt
8b(tm,to) 2SR b
€ bt
bo(t,to) J
4 | & =&,, +&
3 (o ' I b(t,to) bet b¢(t,to)
Soe=Bpt | | B [RESEIMASGTIONA g 2
t =
E 0 t, t
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Linearna teorija tecenja

Za pocetne napone do 0,=(0.4-0.5)f,, moze se usvojiti pretpostavka o
linearnom te€enju (da je deformacija te€enja proporcionalna pocetnom
naponu).

_ Oun, 1 _
Eh(tt,) — = ( +¢(t,to)) = O-bto¢(t,to)
bt <
(D b€0(t’to)
gﬂ(t’to) - koeficijent teéenja (t.to) Ere ()

1
¢(t’to) - funkcija teéenja betona ¢(t L) = [1"' Pt ,to)]

Kod linearne teorije teCenja vazi i pretpostavka o superpoziciji deformacija
tecenja: deformacije te€enja usljed prirastaja napona u razli€itim trenucima

mogu se sabirati.

Pretpostavka o superpoziciji vazi i pri zatezanju, kao i u sluéaju rasterecenja.
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Vremenski tok ukupnih deformacija pri opterec¢enju i pri rastere¢enju

[Pcbt
O ,=const.
VEEA t 5
A 2
[Ebt |
€ bitat)) |

POVRATNA TRENUTNA
ELASTICNADEFORMACIJA

REVERZIBILNA
VISOKOELASTICNA

DEFORMACIJA DEFORMACIJA

TECENJA

IREVERZIBILNA
VISOKOPLASTICNA
+ DEFORMACIJA

>
t t 34 t

TRENUTNA ELASTICNA
DEFORMACIJA
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EN 1992-1-1

Proracun deformacije te€enja

- Koeficijent teCenja je u funkciji tangentnog modula elastiCnosti betona
E., pri cemu je E_.=1.05E_,,
- Kad se ne zahtijeva velika tacnost moZze se usvojiti koeficijent teCenja

koji se dobija sa slike 3.1, ako napon pritiska u betonu nije veci od
0.45f, (t,).

- ProraCun koeficijenta teCenja zavisno od vremena dat je u aneksu B,
EN 1992-1-1.

- Konacna vrijednost deformacije teenja betona €..(%,t,), za t=2°, pri

konstantnom naponu pritiska O kojem je beton izloZen pri starosti t,
se moze izracunati pomocu izraza:

O¢

Eec (Oo’to) = go(oo,to )E_

C
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1 v
& : EN 1992-1-1
21-S
[SEENCE N
3 \\\\ B \\ii
5 — By c2028
\\ \\\‘ c2830
10 €07
\\\.‘\-‘ CIses
fem— = %c&m
RO Cio
€20105
|
1
70 60 50 40 30 20 10 O 100 300 500 700 @00 1100 1300 1500
@(, ) hi(mm)
a) Inside conditions - RH = 50%
Uslovi unutradnje sredine - RH = 50% Note:
- - Intersection point between lines 4 and 5 can
\! also be above point 1
~for ,> 100 it is sufficiontly accurate to assume
® ® 1, = 100 (and use the tangent line)
m:aaawusmam iznad
- i
© @ tacke 1
- za £,> 100 dovolino je taéno da se pretpostavi
£, =100 {i koristi tangenta)
to
! \N\Q
248
3 N
A NN N
\} NG C20125
) €250
10 307
CA40/50
: Canss
0 = R ey
o | CBO%E Coinos
50
100
60 50 40 30 20 10 O 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
¢’ (m_ ‘O) ho (mm)

b) Outside conditions ~ RH = 80%
Uslovi spoliasnje sredine — RH = 50%

Slika 3.1: Odredivanje koeficijenta tec¢enja ¢ (=, t;)
za beton u normalnim uslovima sredine
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Creep of concrete (3.1.4)

Inside conditions — RH = 50%
Example: 600 mm thick slab, loading at 30 days, C30/37 - ¢=1.,8

to
1 .
JR
2_}\\ x\ \\
e
3 SO \ N\ Q\ __
5 RN \\\\ 20125
\\\\_ = - T C25/30
s . 3 C30/37
L \§N N e 0 O ikl C35/45
NERS== :
\ I
20 \ \Q: CBOITS g?gfg;
30 L8085 coor10s
50
100 y
70 60 50 40 30 20 10 0O 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@(=2, to) ho(mm)

h, = 2AJu where A_is the cross-section area and
u is perimeter of the member in contact with the atmosphere

Izvor: Walraven,J.C. 2008-Brusels.



Univerzitet Crne Gore - Gradevinski fakultet Podgorica - Prethodno napregnute konstrukcije

EN 1992-1-1

Vrijednosti prema EN 1992-1-1, vaze za temperaturu sredine -40°C i +40°C i
srednju relativnu vlaznost izmedu RH=40% i RH=100%.

()] ( 0, to) konacna vrijednost koeficijenta teCenja

to starost betona u trenutku opterecenja t; u danima
hy =2A_/u, gdje je A, povrSina poprecnog presjeka betona, a u obim izlozen suSenju

S, N, R klase cementa (CEM 32.5N — klasa S, CEM 32.5R i CEM 42.5N — klasa N,
CEM 425 R, CEM 525N i CEM 52.5 R — klasa R)

Ako je napon pritiska nanijet pri starosti betona t,veci od 0.45f,(t,) u obzir se
uzima nelinearnost te€enja.

Nominalni nelinearni koeficijent tecenja se moze dobiti iz izraza:

O, (oo, t, ) = gp(oo, t, )eXp(l.S(kG — 0.45))

tpn|(°°, to) nominalni nelinearni koeficijent teGenja - koristi se umjesto ¢ (, ;)

K

o odnos napon/évrstoc¢a o /f ()
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CELIK
za prethodno naprezanje

Zahtjevi kvaliteta

>»Visoke mehanicke karakteristike

(¢vrstoce pri zatezanju 1770 — 1860 MPa)

Usljed reoloskih svojstava materijala (betona i €elika), tokom vremena
dolazi do pada napona u €eliku, u odnosu na po€etni napon. Pad napona je
oko 200 MPa.

Neophodan uslov za postizanje efekata prethodnog naprezanja je da |
nakon gubitaka u €eliku za prethodno naprezanje preostane dovoljno veliki

napon.
»Niska relaksacija
»Dovoljna zilavost
»Dobra otpornost na koroziju

»Otpornost na zamor
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Vrste Celika za prethodno naprezanje
Za prethodno naprezanje koriste se: zice, Sipke, uzad, kablovi

Zice za prethodno naprezanje su kruznog poprecnog presjeka pre€nika do

12 mm.
Po obliku (izgledu) mogu biti: glatke i profilisane
Prema stepenu relaksacije: zice sa normalnom relaksacijom

zice sa niskom relaksacijom

Slika 3.4 Celi¢ne Zice kruznog poprecnog presjeka Slika 3.5 Celicne Sipke kruznog poprecnog presjeka

Sipke za prethodno naprezanje su kruznog popreénog presjeka preénika
veceg od 12 mm.

Proizvode se vrué¢im valjanjem 1 naknadnom obradom (vucenjem |
naponskim opustanjem - stabilizacijom)
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Uzad za prethodno naprezanje

il
— . r
:{,.\(* Zica
i
— = *

. jedno uze

Uze za prethodno naprezanje (strand) se sastoji od viSe tanjih Zica. Dobija
se upredanjem dvije, tri ili sedam zica.

Prema stepenu relaksacije moze biti:
sa normalnom relaksacijom
sa niskom relaksacijom.

Slika 3.6 UZad upredena od dvije, tri ili sedam Zica.

Uzad imaju nazivne pre€nike koji zavise od preénika zica kao i broja zica u
uzetu.

Nazivni prec¢nik uzeta moze biti od 2 do 16 mm.
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Standardno uze od sedam zica

. . S s Za prethodno naprezanje sa
bez zastite sa zastitom " . spojem primjenjuju se uzad bez
— M zastite.

__—J' B e Za prethodno naprezanje bez
Polictilcnska » sSpoja primjenjuju se uzad sa
i Kabel i
zastitom.

Kablovi za prethodno naprezanje

Kabl za prethodno naprezanje (tendon) predstavlja snop paralelnih uzadi
koja se smjestaju u jednu zastitnu cijev, a na krajevima se povezuju i
ankeruju pomocu kotve.
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Relaksacija napona u €eliku za prethodno naprezanje

- Relaksacija napona je pad napona u zategnutoj zici koji se desava pri
zadrzavanju konstantne deformacije tokom vremena. To e Cista
relaksacija.

- U €eliku za prethodno naprezanje se relaksacija odvija uz istovremeno
smanjenje deformacije u odnosu na poc€etnu, usljed efekata skupljanja i
tecenja betona. Ukupna relaksacija je u ovom slu€¢aju manja nego kad se
pocetna deformacija ne mijenja. To je redukovana relaksacija.

- Relaksacija zavisi od vrste celika, velic¢ine pocetnog napona i od
temperature.

Tabela 3.12 Vrijednosti relaksacije poslije 1000 ¢ asova u zavisnosti od
pocetnog napona

-~

Vrijednost relaksacije

Vrsta Celika Kvalitet u % pri poCetnom opterecenis
60% 70% R
Celicne Normalni 1 4.5 8.0
Zice Stabilizovani 1.0 2.5
Celi¢ne Sipke 1.5 4.0
Celi¢na Normalna 4.5 8.0
uzad Stabilizovana | 1.0 2.5
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Relaksacija - posle 1000 Casova i tokom vremena

A

]
12 5
A &
- 10 - 45
bt :
= S
I: 5 %‘ 2,5/
= 6 3 2 —
S © 1!/
S & -
2 0.6 0,7 08 (Fom/ Fok)
: Fh . . v s . .
05 55 T - Dijagram relaksacije za Celik niske relaksacije

Slika 3.8 Mjera relaksacije u funkeiji poéetnog napona za éelicnu uad

2t 120 Class!

VRIJEME U CASOVIMA

Koo 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 /
3 = N . 70 Class3
\ 4 4-5 Class 2
4 il - /
\ 2 1 25
e P e
8 ‘ ok

Slika 3.9 Dijagram relaksacije ¢elicnih uzadi za 1000 h i 0.7 F, Klase relaksacije celika prema EN1992-1-1

Relaxation % of 0'”

PAD SILE (NAPONA) U %
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EN 1992-1-1 |Relaksacija celika za prethodno naprezanje

O U Evrokodu EN 1992-1-1 predvidaju se tri klase relaksacije:

« Klasa 1: zice ili uzad — kablovi sa obicnom relaksacijom (ordinary relaxation)

 Klasa 2: zice ili uzad — kablovi sa niskom relaksacijom (low relaxation)

« Klasa 3: vruce valjane i naknadno obradene Sipke

O Pri proraCunu gubitaka sile prethodnog naprezanja usljed relaksacije koristi se
veliCina p;9o kojom se oznacCava gubitak usljed relaksacije u %, 1000 Casova
poslije zatezanja na srednjoj temperaturi 20°C.

Q Za vrijednost p509 MoZe se usvojiti: 8% za klasu 1; 2.5% za klasu 2 ; 4% za
klasu 3, ukoliko se ne koriste vrijednosti iz sertifikata.

QGubici sile prethodnog naprezanja usljed relaksacije treba da se odrede
primjenom jednog od izraza, zavisno od klase:

75(1-p)
Klasa 1 Ao, 6.7 t " 5
=5.39 e’ —— 10
o, 1000 (1000)
Ao t 0.75(1- 1)
Klasa 2 P —0.66 e¥ | —— 10°°
o, 1000 (1000)
Ao t 0.75(1- )
Klasa 3 X =1.98 el —— 107°
o, 1000 (1000)
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AO'pr apsolutna vrijednost gubitka prethodnog naprezanja usljed relaksacije

Oy pri naknadnom zatezanju je apsolutna vrijednost poCetnog napona
prethodnog naprezanja o= O,0; Pri prethodnom zatezanju je
maksimalni napon pri zatezanju kabla, umanjen za trenutne gubitke koji
nastaju u toku zatezanja

t vrijeme poslije zatezanja ( u Casovima)

M= o,/f,, gdje je fIok karakteristiCna vrijednost CvrstocCe pri zatezanju
Celika za prethodno naprezanje

Piooo  Vrijednost gubitaka usljed relaksacije (u %), 1000 Casova poslije

zatezanja, na srednjoj temperaturi 20°C.

Moze se procijeniti da dugotrajne (konacne) vrijednosti gubitaka usljed
relaksacije nastaju poslije t=500000 Casova (57 godina).



