Nenad PECIC : PRETHODNO NAPREGNUTE BETONSKE KONSTRUKCIJE 2024.
Prilog 5.2 Materijali za studente
Proracun gubitaka sile prethodnog naprezanja
(vazi za PN naknadnim utezanjem kablovima kroz zaStitne cevi unutar nosaca)

Pocetni gubici (dati preko koeficijenata preostale sile A,,4¢ i 4):
Po = A, xAq xAg x P°
Gubitak od trenja:
A (0 +ks) T . . — o H
A =e ili (isto, drugi oblik) A =€
gde je
s duzina kabla od mesta utezanja (m),

 (Lrad), k (1/m) i k; (rad/m) su koeficijenti trenja, i
0 (rad) je ukupno skretanje kabla na duzini s.

(0+k:s) (k. = k)

Gubitak od elasti¢nog skracenja (pri sukcesivnom utezanju):

E 2 M, -2
A =1—0,5._P.Ap. i+ﬂ_ mnocp
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za plitke trase kablova (cosa ~ 1): Ng = P%.cosa ~ P°

C

Gubitak od uvlacenja klina:
vazi za plitku paraboli¢nu trasu, pod uslovom da je Sq < S,cporreme racke

E, A, 5
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A, = 1—2-(%-a+kj-(ss|—s) , S8y
1 , S8
gde je

Sq duzina do koje se prostire gubitak od uklinjavanja

0y uvlacenje klina (prema katalogu sistema PN, uneto u jedinicama duzine koje odgovaraju
jedinicama ostalih veli¢ina u obrascu),

s (L/rad) koeficijent povratnog trenja, = (1 + 1,5)xu, i

a (rad/m) je skretni ugao parabole po jedinici duzine (dobija se kada se ukupni skretni ugao podeli
duzinom parabole).

Gubici u vremenu (dati kao gubici napona u kablovima, prema EN 1992-1-1:2004)

Gubitak napona u kablovima Agy, od Ciste relaksacije: postupak iz ¢lana 3.3.2 EN 1992-1-1.
Skupni gubitak napona u kablovima Ao, od relaksacije kablova i te¢enja i skupljanja betona (obrazac 5.46
EN 1992-1-1):
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gde je

o.p hapon u betonu na mestu tezista kablova od uticaja prethodnog naprezanja (uzetog sa poc¢etnom
silom Py) i dugotrajnih dejstava (g, 4g),

o(t, 1) koeficijent teCenja koji odgovara dugotrajnim optereéenjima koja deluju pocev od to,

&s Je dilatacija skupljanja betona.

Gubitak sile PN u vremenu dobija se mnozenjem povrsine kablova A, gubitkom napona Ag;. Preostala
(trajna) sila PN iznosi

Pt = PO - Ap XAUp

(ili: Py = Ap x(opi - 4p), gde je oy = Po/A, pocetni napon u kablovima).



EN 1992-1-1:2004

3.3.2 SVOJSTVA

(1)P Svojstva Celika za prethodno naprezanje data su u EN 10138, delovi 2 do 4, ili u odgovaraju¢éem
Evropskom tehniCkom odobrenju - ETA.

(2)P Kablovi za prethodno naprezanje (zice, uzad i Sipke) moraju da se klasifikuju prema slede¢im
karakteristikama:

(i) Cvrstodi, koja oznadava karakteristiénu vrednost konvencionalne granice razvlagenja (napon pri kojem je
nepovratna dilatacija 0,1%) (0,1% proof stress) (fyo,1«), Vrednost odnosa ¢vrstoCe pri zatezanju i
konvencionalne granice razvlacenja (fo/fy0,1¢) 1 dilataciji pri maksimalnom opterecenju (elongation at
maximum load) (e)

(i) Klasi, koja definiSe ponaSanje pri relaksaciji (relaxation behaviour)

(iii) Dimenzijama preseka (size)

(iv) Karakteristikama povrsine.

(3)P Stvarna masa kablova za prethodno naprezanje ne sme da se razlikuje od nominalne mase vise od
granica koje su propisane u EN 10138 ili date u odgovaraju¢em ETA.

(4)P U ovom Evrokodu definisane su tri klase relaksacije:

—klasa 1: Zice ili uzad - kablovi sa obi¢nom relaksacijom (ordinary relaxation)

— klasa 2: zZice ili uzad — kablovi sa niskom relaksacijom (low relaxation)

— klasa 3: vruée valjane i naknadno obradene Sipke.

Napomena: Klasa 1 nije obuhvaéena u EN 10138.

(5) U prora€unu gubitaka sile usled relaksacije Celika za prethodno naprezanje treba da se koristi veli€ina
P1000, KOjom se oznacava gubitak usled relaksacije (u %) 1000 ¢asova posle zatezanja, na srednjoj
temperaturi od 20°C (videti EN 10138 za definiciju izotermitkog testa relaksacije).

Napomena: Vrednost p;gq izrazena je u procentima u odnosu na pocetni napon i odreduje se za pocetni
napon koji je jednak 0,7 f,, gde je f, stvarna Cvrstoca pri zatezanju uzoraka Celika za prethodno naprezanje
koji se ispituju. Za potrebe proracuna koristi se karakteristicna vrednost ¢vrstoce pri zatezanju (f), 0 ¢emu
je u sledeéim izrazima vodeno racuna.

(6) Vrednosti p1g00 Mogu se pretpostaviti da iznose 8% za klasu 1, 2,5% za klasu 2 i 4% za klasu 3, ili se
koriste vrednosti iz sertifikata.

(7) Gubitak usled relaksacije moze se dobiti iz sertifikata o atestima proizvodaca ili se moze odrediti kao
procentualni pad napona prethodnog zatezanja u odnosu na poc¢etni napon prethodnog zatezanja. Gubici
treba da se odrede primenom jednog od izraza u daljem tekstu. Izraz (3.28) vazi za Zice i uzad od obi¢nog
Celika za prethodno naprezanje, (3.29) za uzad od niskorelaksacionog Celika za prethodno naprezanje, a
izraz (3.30) za vruce valjane i naknadno obradene Sipke (hot rolled and processed bars).

Ao, 0,75(1-x)
kKasa1 — —F = 5,39 pygoo €| —— 107° (3.28)
Opi 1000
Ao t 0,75(1-p)
Klasa 2 P = 0,66 pyggo €"| — 10°° (3.29)
O pi 1000
Ao 0,75(1-u)
klasa 3 P = 1,98 pyggo €| —— 107 (3.30)
O pi 1000
gde je:
Aoy apsolutna vrednost gubitaka prethodnog naprezanja usled relaksacije
Opi pri naknadnom zatezanju (post-tensioning) oy je apsolutna vrednost poCetnog napona
prethodnog naprezanja o, = Gpmo;
pri prethodnom zatezanju (pre-tensioning) o je maksimalni napon pri zatezanju kabla,
umanjen za trenutne gubitke koji nastaju u toku zatezanja,
t vreme posle zatezanja (u ¢asovima)
1= opi o gde je f, karakteristicna vrednost ¢vrstoce pri zatezanju Celika za prethodno naprezanje
P1000 vrednost gubitka usled relaksacije (u %), 1000 ¢asova posle zatezanja, na srednjoj

temperaturi od 20°C.
(8) Moze se proceniti da dugotrajne (kona¢ne) vrednosti gubitaka usled relaksacije nastaju posle vremena t
= 500000 &asova (odnosno, oko 57 godina).
(9) Gubici usled relaksacije veoma zavise od temperature €elika. Kada se primenjuje termi¢ka nega betona
(na primer, zaparivanjem), vazi 10.3.2.2. U drugim slu¢ajevima, kada je temperatura éelika visa od 50°C,
gubitke usled relaksacije treba proveriti. (Napomena: poveéava se brzina, ne i konana mera relaksacije!)




