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5. PROJEKTOVANJE 
PRETHODNO NAPREGNUTIH KONSTRUKCIJA 
 
U prva ~etiri poglavlja izlo`eni su i ilustrovani prakti~no svi, ili bar ve}ina  pojmova potreb-
nih za projektovanje prethodno napregnutih konstrukcija bez prslina, prema jo{ uvek 
va`e}im propisima PNB71. Poznavaju}i samu tehnologiju - deo 1, i njene stvarne efekte - 
deo 2-3, kriterijume koje mora da zadovolji prethodno napregnuta konstrukcija - deo 4, 
mogu}e je ispuniti razli~itim postupcima projektovanja. [ta je najracionalnije, zavisi od 
li~nog 'stila' - prakse, zavisi i od vrste problema kao i od toga da li se koriste mogu}nosti 
razli~itih softvera, ili se radi tradicionalno - 'ru~no'. U nastavku su data uputstva kako da se 
postupak projektovanja racionalno organizuje. 
 
5.1 DEFINICIJA PROBLEMA 
 
Na po~etku posla, projektantu su poznati osnovni podaci-uslovi kao {to su: 

- tip konstrukcije (monta`na-monolitna, stati~ki odredjena-neodredjena); 
- rasponi; 
- optere}enja (osim sopstvene te`ine konstrukcije); 
- uslovi sredine u pogledu agresivnosti, uslovi eksploatacije; 
- eventualno dozvoljeni gabariti (ograni~enja u pogledu dimenzija elemenata) itd. 

 
Na osnovu polaznih parametara, ali i analiziraju}i stanje na tr`i{tu kao i uslove gradjenja, 
potrebno je definisati koncept prethodnog naprezanja i gradjenja: 

- postupak prethodnog naprezanja (unutra{nje-spolja{nje, naknadno-adheziono, sa 
ili bez spoja); 
- nivo prethodnog naprezanja, na bazi uslova eksploatacije-agresivnosti sredine 
(potpuno, ograni~eno, parcijalno); 
- sistem prethodnog naprezanja (karakteristike kablova, kotvi, presa itd. Obi~no se u 
projektu navode bar tri poznata proizvodja~a izabranog sistema, kao primer, tako da 
na tenderu mo`e da u~estvuje vi{e ponudja~a); 
- postupak i sekvence gradjenja itd. 

 
Imaju}i u vidu sve navedene uslove, potrebno je organizovati postupak projektovanja i 
projektom obuhvatiti dokaz pouzdanosti konstrukcije: 
 - izbor popre~nih preseka konstrukcije; 

- izbor koli~ine, rasporeda u okviru preseka kao i oblik trase du` nosa~a kablova 
(u`adi) za prethodno naprezanje; 
- izbor redosleda utezanja kablova (sa jedne strane, sa obe strane, dotezanja itd.) 

 - dokaz stanja napona u svim relevantnim fazama gradjenja i eksploatacije; 
 - dokaz stanja prslina u svim relevantnim fazama gradjenja i eksploatacije; 

- dokaz stanja deformacija u svim relevantnim fazama gradjenja i eksploatacije; 
 - dokaz grani~nog stanja nosivosti-sigurnosti od loma karakteristi~nih preseka; 

- kontrola zona uvodjenja sila prethodnog naprezanja; 
- postupak kontrole postupka utezanja (sile-pritisci na presi, izdu`enja kablova); 

 
Danas se na tr`i{tu mogu na}i gotovi proizvodi - monta`ni elementi (tavanice, krovni 
nosa~i itd.), ili kompletni sistemi (prefabrikovane hale itd.) pojedinih proizvodja~a, tako da 
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se projektovanje vr{i izborom elemenata iz kataloga, i njihovim uklapanjem u odredjenu 
dispoziciju. Pretpostavimo da je ipak potrebno uraditi kompletan projekat, i da su prva dva 
koraka - definisanje uslova i izbor koncepta prethodnog naprezanja zavr{eni: potrebno je 
uraditi projekat ograni~eno prethodno napregnute monolitne konstrukcije. Kako ra-
cionalno dokazati pouzdanost konstrukcije? 
 
Jednozna~an algoritam, koji bi u jednom prolazu garantovao zadovoljenje svih parametar 
pouzdanosti  ne postoji, postupak projektovanja je obi~no iterativan. Uvek je mogu}e 
pretpostaviti sve (presek, trasu, kablove itd.) i potom izvr{iti kontrolu. Ako su elementi 
tipski, ve} projektovani, na bazi iskustva se mo`e brzo do}i do zadovoljavaju}ih re{enja. 
 
Ako se polazi od 'belog papira', postavlja se pitanje koji od tri osnovna kriterijuma pouz-
danosti je merodavan za odredjivanje dimenzija preseka i sile prethodnog naprezanja: 
 - kriterijum napona (ujedno i prslina, ograni~avanjem napona zatezanja); 
 - kriterijum deformacija; 
 - kriterijum grani~ne nosivosti preseka? 
U literaturi postoje postupci za dimenzionisanje preseka, potrebne sile prethodnog 
naprezanja kao i njenog ekscentriciteta u slu~aju popre~nih preseka stati~ki odredjenih 
nosa~a, zasnovani na teoriji dopu{tenih napona. Medjutim, iskustva sa primenom tog 
postupka nisu sjajna, tako da se u praksi, pa i u ovom tekstu, prednost daje postupku u 
kome se prvo pretpostavlja popre~ni presek elementa, i potom se vr{i izbor veli~ine sile i 
trase prethodnog naprezanja, odnosno sve druge potrebne kontrole. 
 
5.2 PRETPOSTAVLJANJE OBLIKA I DIMENZIJA POPRE^NIH PRESEKA 
 
Oblik popre~nog preseka bira se u skladu sa namenom elementa-konstrukcije, dok se 
dimenzije popre~nog preseka odredjuju prema naponsko-deformacijskim kriterijumima 
koje treba zadovoljiti, ali i vode}i ra~una o sme{taju kablova, za{titnim slojevima itd. Na 
slici 5.1 prikazani su neki tipi~ni oblici popre~nih preseka prethodno napregnutih nosa~a. U 
tabeli su date orijentacione vrednosti odnosa raspon/visina elementa - L/ d . Pored toga, 
tabela sadr`i jo{ dva podatka koji mogu da budu od koristi pri dimenzionisanju prethodno 
napregnutih preseka: ostvarljiv ekscentricitet kabla u odnosu na gornju ta~ku jezgra prese-
ka ebk + kb2 , kao i ukupnu visinu jezgra preseka kb1 + kb2 , o ~emu }e vi{e re~i biti u nastav-
ku. 
 
Ako je u pitanju konstrukcija prethodno napregnute tavanice livene na licu mesta, tada je 
pun 'pravougaoni presek' prirodan izbor. U nastavku, data su dva tipa monta`nih tavanica, 
'o{upljenog' i 'TT' preseka. Visoki nosa~ sa {irokom gornjom flan{om, tipi~an je izbor za 
konstrukcije krovova i tavanica ve}eg raspona, pri ~emu se monta`ni elementi sla`u jedan 
uz  drugi. Poslednja dva preseka su tipi~ni za 'glavne nosa~e' preko kojih se postavlja 
sekundarna konstrukcija, ro`nja~a sa krovnim pokriva~em, na primer. Da bi se stekla pred-
stava o dimenzijama elemenata, na slikama 5.2-5.4 prikazani su tipi~ni primeri elemenata 
prethodno napregnutih na stazi. O{upljene tavanice i korube Π- (ili duplo T) preseka se 
danas {iroko primenjuju, na rasponima i do 16m. Prethodno naprezanje se uglavnom vr{i 
pravolinijskom trasom u`adi, jer je najjednostavnije. Preko koruba se obi~no dodaje 4-5cm 
betona, armiranog mre`ama, zbog monolitizacije tavanice u svojoj ravni. Glavni nosa~ 
konstrukcije krova na slici 5.4 raspona 20m, takodje je prethodno napregnut pravolinijskom 
trasom u`adi, jer se pokazalo da je na ovim 'srednjim' rasponima to racionalnije, zbog 
visoke cene kotvi. 
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0,58d 0,49d
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Slika 5.1 Tipi~ni prethodno napregnuti preseci 
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Slika 5.2 O{upljena monta`na tavanica 

 
Slika 5.3 Monta`na tavanica - 'korube Π preseka' 
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5.3 PRETHODNO NAPREZANJE KAO 'SILA U JEZGRU PRESEKA' 
 
Da bi se ubrzao postupak i dobio racionalan rezultat projekta prethodno napregnutih nosa-
~a, korisno je da se izrazi za napone u preseku, poglavlje 4.3.1, interpretiraju na in`enjerski 
- 'slikovit' na~in. S obzirom da se razmatraju konstrukcije u kojima je obezbedjeno da nema 
napona zatezanja u preseku, ili su naponi zatezanja u dopu{tenim granicama, tada se kao 
jedan od ciljeva prethodnog naprezanja mo`e postaviti da rezultuju}a normalna sila u 
preseku u svakom trenutku deluje unutar jezgra preseka. Pretpostavka analize koja 
sledi je, da su uticaji prethodnog naprezanja sra~unati u odnosu na sistemnu liniju koja 
prolazi kroz te`i{ta popre~nih preseka konstrukcije, kao i da spolja{nja optere}enja ne 
izazivaju normalne sile u presecima. 
 
Dejstvo prethodnog naprezanja, kao jedinog spoljnog optere}enja, izaziva u te`i{tu nekog 
preseka konstrukcije normalnu silu (pribli`no jednaku sili prethodnog naprezanja Nk ), i 
moment savijanja preseka Mk . Efekat istovremenog dejstva momenta i normalne sile u 
te`i{tu preseka, mo`e da se zameni dejstvom rezultuju}e normalne sile Db sa napadnom 
ta~kom na ekscentricitetu c = Mk / Nk u odnosu na te`i{te preseka. Ta~ka u kojoj deluje re-
zultuju}a sila pritiska u betonu naziva se i centar pritiska. 

 
U slu~aju stati~ki odredjenih nosa~a, polo`aj rezultuju}e sile pritiska Db = Nk u betonu 
poklapa se sa polo`ajem rezultante prethodnog naprezanja Nk , c = ebk , slika 5.5.a. To 
omogu}ava da se moment savijanja u preseku  usled prethodnog naprezanja sra~una di-
rektnim postupkom, Mk = -Nk ebk (pozitivan moment zate`e donju ivicu preseka), videti i 
poglavlje 2.1.3. 

 
Slika 5.4 Glavni nosa~ prethodno napregnut na stazi pravolinijskom trasom u`adi 

 - veliki odnos dodatnih optere}enja u odnosu na sopstvenu te`inu 

d

Tb

e bk
a k

k1

k2

k b1
k b2

Db = Nk Nk

d

Tb

e bk
a k

k1

k2

k b1
k b2

Db = Nk

Nk

M
ks

/N
k

a.) b.)

c=
e bk

c

 
Slika 5.5 Polo`aj 'centra pritiska' u preseku stati~ki odredjenih (a), i  

stati~ki neodredjenih (b) konstrukcija 
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U slu~aju stati~ki neodredjenih nosa~a, vrednosti momenata savijanja Mk preseka usled 
prethodnog naprezanja, razlikuju se od momenata stati~ki odredjenih nosa~a za iznos se-
kundarnih momenata savijanja Mks = Mk - Nk ebk . Ako se prora~un uticaja u stati~ki 
neodredjenoj konstrukciji radi primenom ekvivalentnih optere}enja i nekog softvera za 
analizu konstrujkcija (a obi~no se tako i radi), direktan rezultat prora~una u nekom prese-
ku upravo je ukupni moment usled prethodnog naprezanja Mk = Nk ebk + Mks . Istovreme-
no dejstvo normalne sile Nk , i momenta Mk usled prethodnog naprezanja, i u ovom slu~aju 
mo`e da se zameni dejstvom rezultuju}e sile pritiska u betonu Db = Nk na ekscentricitetu  c 
= ebk + Mks / Nk u odnosu te`i{te preseka Tb , slika 5.5.b. 
 
Od preseka do preseka, polo`aj sile pritiska Db se u principu menja, nalazi se na liniji cen-
tara pritiska. U slu~aju stati~ki odredjenih nosa~a, linija centara pritiska poklapa se sa 
trasom rezultuju}eg kabla, c = ebk , naravno. U svakom slu~aju, efekat prethodnog napreza-
nja u nekom preseku opisan je jednom veli~inom, silom pritiska Db = Nk , koja deluje u 
centru pritiska na ekscentricitetu c u odnosu na te`i{te preseka. 
 
Iz kursa otpornosti materijala je poznato da, 'u preseku nema napona zatezanja, ako rezul-
tuju}a sila pritiska deluje unutar jezgra preseka'. Na slici 5.5, definisana je donja kb1 , od-
nosno gornja ta~ka kb2 jezgra preseka i, kako se vidi, sila pritiska u betonu Db deluje van jez-
gra preseka. Rezultat bi bio pojava napona zatezanja na gornjoj ivici preseka, ali usled dej-
stva samo prethodnog naprezanja, koje je prikazano na ovoj slici kao jedino spoljno op-
tere}enje. To je u skladu sa osnovnom idejom prethodnog naprezanja, stvoriti 'obrnuto 
po~etno stanje napona'. [ta se dogadja kada se u analizu uklju~e i efekti spolja{njih optere-
}enja? 
 
5.3.1 Stati~ki odredjeni nosa~i 
 
S obzirom da se u toku utezanja kablova nosa~ izdi`e, aktivira se i sopstvena te`ina kon-
strukcije g , u preseku se pojavljuje i moment savijanja Mg usled sopstvene te`ine nosa~a. 
Pre pojave dodatnih stalnih i povremenih optere}enja, ovo je stanje minimalnih ukupnih 
momenata u preseku Mmin = Mk + Mg . Rezultuju}a sila pritiska u betonu Db0 u fazi 
prethodnog naprezanja deluje na ekscentricitetu c = Mmin / Nk0 =  ebk - Mg / Nk0  (voditi 
ra~una o znaku momenata) u odnosu na te`i{te Tb preseka, odnosno na ekscentricitetu  z = 
Mg / Nk0 u odnosu na rezultantu prethodnog naprezanja  Nk0 - rezultuj}a sila pritiska se 
pomera ka gornjoj ivici preseka, slika 5.6.a. Bilo bi idealno da se u datom preseku, pri sta-
nju minimalnih momenata, rezultuju}a sila pritiska u betonu Db0 'popne' na donju ivicu 
jezgra preseka k1 , jer bi tada na gornjoj ivici preseka napon u betonu bio jednak nuli, dok 
bi na donjoj ivici bio ostvaren pritisak σb10 u fazi prethodnog naprezanja, slika 5.6.a. To je 
ve} projektantski podatak: 

- da se ne bi pojavili naponi zatezanja na gornjoj ivici preseka u fazi prethodnog na-
prezanja, rezultantnu prethodnog naprezanja Nk treba postaviti na ekscentricitetu ebk  
 

(5.1) 
 
u odnosu na te`i{te Tb betonskog preseka, slika 5.6.a. Ovo re{enje garantuje da u 
preseku nema zatezanja, ali ne garantuje i da je istovremeni napon pritiska σb10 u 
dozvoljenim granicama - to treba proveriti. 
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Ako se pri stanju minimalnih momenata savijanja obavi te~enje, skupljanje i relaksacija ~e-
lika, sila pritiska }e da padne na minimalnu,  trajnu vrednost sile Dbt=Nkt=ωNk0 , pa }e i 
centar pritiska vremenom da dodatno zadje unutar jezgra preseka. Pojavom ostalih spolja{-
njih optere}enja, presek je istovremeno savijan maksimalnim momentom Mmax = Mk+Mq , 
(q - ukupno spolja{nje optere}enje) tako da se rezultuju}a sila pritiska Dbt dalje pomera ka 
pritisnutoj ivici betona. Bilo bi optimalno da se pri ovom stanju sila, centar pritiska 'popne' 
u gornju ta~ku jezgra preseka kb2 , slika 5.6.b. U tom slu~aju, na donjoj ivici preseka nema 
zatezanja - napon u betonu jednak je nuli. Pa i to je koristan podatak: 

- usled gubitaka sile prethodnog naprezanja, kao i dejstva dodatnih spolja{njih opte-
re}enja u preseku, rezultanta pritisaka Dbt '{eta' unutar jezgra preseka. Da se pri 
stanju maksimalnih momenata i minimalne normalne sile u preseku ne bi pojavili 
naponi zatezanja na donjoj ivici preseka, potrebno je da je  
 

(5.2) 
 

 
Da bi se rezultuju}a sila pritiska 'popela' sa donje, na gornju ta~ku jezgra pretpostavljenog 
preseka, promena ekscentriciteta i ukupne visine jezgra preseka vezani su relacijom 

 
(5.2.a) 

 
 
Za poznati presek i ukupne minimalne i maksimalne uticaje u preseku usled prethodnog 
naprezanja i spolja{njih optere}enja, jednakost (5.2.a) defini{e minimalnu potrebnu 
po~etnu silu prethodnog naprezanja minNk0 , potrebnu da odgovaraju}i ivi~ni naponi budu 
jednaki nuli. 
 
S obzirom da se bavimo ograni~eno prethodno napregnutim konstrukcijama, kod 
kojih je dozvoljena i pojava napona zatezanja u betonu (ali ne i prslina), potrebno je 
prethodnu analizu pro{iriti i na ovaj op{tiji slu~aj, slika 5.7. 
 
Ako se u preseku dozvoljava pojava napona zatezanja σbz0 u fazi prethodnog naprezanja, 
odnosno napona zatezanja σbzt u fazi eksploatacije, tada rezultuju}a sila pritiska u preseku 
mo`e donekle da 'izadje' iz klasi~nog jezgra preseka, da se '{eta' unutar pro{irenog jezgra 
preseka, koje zavisi i od normalne sile u preseku, i definisano je rastojanjima: 
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Slika 5.6 '[etanje' rezultante pritiska Db unutar preseka pri potpunom prethodnom naprezanju 
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(5.3) 
 
 
 

 
Sila pritiska u betonu jednaka po~etnoj sili prethodnog naprezanja, Db0 = Nk0 , koja deluje 
na donjoj ivici k1z pro{irenog jezgra preseka, izazva}e na gornjoj ivici preseka napon zate-
zanja σbz0 , dok }e se napon zatezanja σbzt  na donjoj ivici preseka, pojaviti pri dejstvu sile 
pritiska u betonu Dbt = Nkt  na gornjoj ivici k2z pro{irenog jezgra preseka, slika 5.7. Istovre-
meni naponi pritiska ne moraju da budu u granicama dopu{tenih, treba ih proveriti. Ana-
logno prethodnoj analizi: 

- da ne bi bio prekora~en napon zatezanja na gornjoj ivici u fazi prethodnog napre-
zanja, rezultantnu prethodnog naprezanja Nk treba postaviti na ekscentricitetu ebk  
 

(5.4) 
 
u odnosu na te`i{te Tb betonskog preseka, slika 5.7.a (naponi zatezanja σbz0 , σbzt 
unose se kao pozitivne veli~ine).  

 
- da se pri stanju maksimalnih momenata i minimalne normalne sile u preseku ne bi 
pojavili naponi zatezanja na donjoj ivici preseka, potrebno je da je 
 

(5.5) 
 
- da bi se rezultuju}a sila pritiska 'popela' sa donje, na gornju ta~ku jezgra pretpo-
stavljenog preseka, promena ekscentriciteta i ukupne visine jezgra preseka vezani su 
relacijom 
 

(5.5.a) 
 
 
Ove relacije izvedene su iz uslova ograni~enja napona zatezanja, i uglavnom su u praksi 
merodavne, jer su naponi pritiska obi~no manji problem. Ako se ispostavi da je ipak neki 
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Slika 5.7 '[etanje' rezultante pritiska Db unutar preseka pri ograni~enom prethodnom naprezanju 
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od napona pritisaka prekora~en, pove}anje kriti~ne pritisnute povr{ine betona - flan{e, 
obi~no re{ava problem. Za tipi~ne popre~ne preseke, na slici 5.1 su date i uobi~ajene 
vrednosti ebk + kb2 , odnosno kb1 + kb2 . 
 
5.3.2 Stati~ki neodredjeni nosa~i 
 
Prikazana interpretacija prethodnog naprezanja kao 'sile u jezgru preseka' naravno da va`i 
i u slu~aju stati~ki neodredjenih konstrukcija. Razlika je {to algoritam za stati~ki odredjene 
konstrukcije polazi stanja na slici 5.5.a, dok je polaz za stati~ki neodredjene konstrukcije 
stanje na slici 5.5.b. Efekat sekundarnih momenata savijanja je da sila prethodnog napre-
zanja Nk deluje ne ekscentricitetu c = ebk + Mks / Nk u odnosu na te`i{te betonskog preseka 
Tb , kao da se te`i{te kablova fizi~ki pomerilo u drugi polo`aj. Sve {to je do sada re~eno u 
vezi analize napona, va`i i dalje, jedino treba stvarni ekscentricitet ebk zameniti sa ra~un-
skim ekscentricitetom c . 
 
Druga varijanta je da se rezultanta kablova zadr`i tamo gde jeste, na ekscentricitetu ebk , a 
da se sekundarni momenti proglase 'dodatnim spolja{njim optere}enjem' koje deluje ve} 
u fazi prethodnog naprezanja. 
 
Na `alost to nije sve, i tzv. 'pro{ireno jezgro preseka' zavisi od sekundarnih momenata. 
Dalje, svaka promena ekscentriciteta ebk rezultante sile prethodnog naprezanja u polju 
nosa~a menja i efekte prethodnog naprezanja pa i sekundarne momente, tako da je zame-
tno formulisati jednostavna uputstva za 'manipulaciju' naponima, silama i njihovim ekscen-
tricitetima. O~igledno je da naponsko stanje nekog preseka nije samo 'stvar tog preseka' 
kao u slu~aju stati~ki odredjenih konstrukcija, ve} mora da se analizira integralno, razma-
tranjem ~itavog sistema konstrukcije, kroz vi{e iteracija. Za kontinualne grede problem 
mo`e da se formuli{e u programima tipa 'Excel', dok je u op{tem slu~aju, primena koncep-
ta ekvivalentnog optere}enja racionalno i prirodno re{enje - analiza uticaja i napona 
stati~ki neodredjenih sistema sa prethodnim naprezanjem kao spolja{njim optere}enjem. 
 
5.4 ALGORITAM ZA STATI^KI ODREDJENE KONSTRUKCIJE  
NA BAZI KONTROLE IVI^NIH NAPONA ZATEZANJA  
 
Kako na bazi dva navedena uslova organizovati algoritam dimenzionisanja? Na vi{e na~ina: 

 
a.) za poznati presek i vrednosti momenata savijanja i dopu{tenih napona zatezanja, 
kao i pretpostavljenu vrednost koeficijenta ω ,  minimalna potrebna po~etna sila 
Nk0 mo`e da se dobije iz izraza (5.5.a), a njen potreban ekscentricitet u odnosu na 
te`i{te ebk iz izraza (5.4) ili (5.5). Ponovimo, sila Nk0 odredjena iz uslova (5.5.a) pred-
stavlja minimalnu mogu}u vrednost, potrebnu da rezultanta pritiska Db  'pro{eta' iz-
medju grani~nih ta~aka jezgra preseka. 
 

a.1) Ako je potreban ekscentricitet mogu}e realizovati, treba jo{ proveriti i 
napone pritiska u fazi prethodnog naprezanja, odnosno u fazi eksploatacije. 
Ako je prekora~en neki od napona pritisaka, tada treba pove}ati visinu i ot-
porne momente preseka, ako je cilj minimalna sila - najmanja koli~ina 
kablova; 
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a.2) ^esto se ispostavi da potrebnu vrednost ekscentriciteta pri minimalnoj 
potrebnoj sili prethodnog naprezanja nije mogu}e realizovati u preseku date 
visine,  ekscentricitet ebk  mo`e da 'ispadne' van preseka, ili je suvi{e nisko u 
preseku, pa potreban broj kablova nije mogu}e rasporediti na zadatom 
ekscentricitetu. U ovom slu~aju preseka ograni~ene visine, treba pre}i na 
naredni algoritam. 

 
b.) za poznati presek, vrednosti momenata savijanja i dopu{tenih napona zatezanja, 
kao i pretpostavljenu vrednost koeficijenta ω , mo`e da se pretpostavi ekscentri-
citet  ebk , da se iz nejedna~ine (5.4) odredi gornja granica potrebne po~etne sile 
Nk0 , a iz nejedna~ine (5.5) donja granica potrebne po~etne sile prethodnog 
naprezanja. Ve}a od dve vrednosti izazva}e pojavu dopu{tenog napona zatezanja 
na gornjoj ivici u fazi prethodnog naprezanja, dok }e manja vrednost prouzrokovati 
pojavu dopu{tenih napona zatezanja na donjoj ivici prseka u fazi eksploatacije. Ako 
u ovom slu~aju nema re{enja, treba probati sa pove}anjem otpornih momenata 
preseka pove}anjem flan{i. 
 

Sve do sada bilo je govora o potrebnoj veli~ini sile prethodnog naprezanja u nekom - mero-
davnom preseku, sredina raspona proste grede, na primer. Da bi se odredila potrebna po-
~etna sila na presi, potrebno je proceniti gubitke usled trenja (ako je u pitanju naknad-
no prethodno naprezanje), za toliko uve}ati potrebnu silu na mestu kotvi, i potom odrediti 
potreban broj kablova. 
 
5.3.1 Uticaj razli~itih odnosa dodatnih optere}enja prema sopstvenoj te`ini nosa~a 
 
Na veli~inu potrebne sile prethodnog naprezanja i njen ekscentricitet bitno uti~e odnos 
maksimalnih Mq i minimalnih Mg momenata savijanja u preseku, slika 5.8. Zatamnjena 
oblast preko sva tri preseka, izmedju koordinata pro{irenog jezgra preseka k1z odnosno k2z , 
predstavlja oblast unutar koje se rezultuju}a sila pritiska u betonu Db0 odnosno Dbt '{eta' , 
zavisno od uticaja u preseku. 

a.)
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Slika 5.8 Potreban ekscentricitet ebk u zavisnosti od odnosa Mmax / Mmin 
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U slu~ajevima kada je sopstvena te`ina konstrukcije dominantna, slika 5.8.a, obi~no je me-
rodavan kriterijum dopu{tenog napona zatezanja u eksploataciji, izraz (5.5). Iskori{}enje 
napona zatezanja u fazi prethodnog naprezanja nema smisla, treba pustiti da po~etna rezul-
tuju}a sila pritisaka Db0 zadje u jezgro preseka, tako da do gornje ta~ke jezgra ostane taman 
koliko treba da se pri minimalnoj sili prethodnog naprezanja, i maksimalnom spolja{njem 
momentu Mq , rezultuju}a sila pritiska Dbt popne na gornju ta~ku jezgra. O~igledno je da u 
ovom slu~aju ukupna visina jezgra preseka mo`e da bude manja, mogu da se upotrebe 
nosa~i sa manjim flan{ama, ili bez njih.  
  
U slu~ajevima kada je sopstvena te`ina konstrukcije relativno mala, kao u slu~aju kranskih 
staza na primer, slika 5.8.b, potrebni su preseci sa {to ve}om ukupnom visinom jezgra, jer 
velika razlika momenata ∆M = Mq - Mg izaziva i veliku promenu ekscentriciteta rezultuju}e 
sile pritiska Db . Preseci sa nagla{enim flan{ama su tipi~ni u ovim slu~ajevima, ali je ~esto 
potrebna i pove}ana sila prethodnog naprezanja Nko , na manjem ekscentricitetu ebk .  
 
Prethodna dva slu~aja su tipi~na za sisteme prostih greda, kod kojih dodatna optere}enja 
obi~no pove}avaju momente savijanja (osim ako nije u pitanju sisanje vetra). Ako su mo-
menti savijanja usled dodatnih optere}enja alternativnog karaktera, tada ukupni momenti u 
eksploataciji mogu da budu ve}i, ali i manji od momenata usled sopstvene te`ine pri pret-
hodnom naprezanju, slika 5.8.c (greda sa prepustom, ili kontinualni nosa~i, na primer). U 
tom slu~aju, rezultanta prethodnog naprezanja mora da se 'smesti' unutar pro{irenog jezgra 
preseka ve} u fazi prethodnog naprezanja, na malom ekscentricitetu (zato }e morati sila da 
bude ve}a), tako da se obezbedi prostor za '{etanje' sile pritiska Db u oba smera, zavisno od 
trenutne vrednosti momenata. Re{enje treba tra`iti u presecima sa razvu~enim, visokim  
jezgrom kao i u ve}oj sila prethodnog naprezanja - 'prethodno naprezanje kroz jezgro pre-
seka'. Ova situacija je tipi~na za konstrukcije kontinualnih mostova. 
 
5.3.2 Preseci sa neiskori{}enim naponima pritiska u eksploataciji 
 
U slu~aju popre~nih preseka sa izra`enim gornjim flan{ama, obi~no nije iskori{}en napon 
pritiska pri maksimalnim momentima u eksploataciji, slika 5.9. Sa usvojenim dimenzijama 
popre~nog preseka, potrebna trajna sila prethodnog naprezanja Nkt mo`e da se odredi iz 
uslova, da napon zatezanja σb1t na donjoj ivici pri maksimalnim momentima usled spoljnih 
optere}enja, bude u dopu{tenim granicama σbzdt (napon se unosi sa pozitivnim znakom) 
 

 
 
 

(5.6) 
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Tb
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Slika 5.9 Preseci sa 'neiskori{}enim naponima' pritiska u eksploataciji 
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Ovaj, mo`da najpoznatiji izraz (izveden iz izraza 5.5) 'garantuje samo jedan pogodak', 
zadovoljenje napona zatezanja u eksploataciji. Sve druge napone tek treba proveriti, 
posebno napon zatezanja na gornjoj ivici u fazi prethodnog naprezanja. 
 
5.5 ALGORITMI ZA STATI^KI ODREDJENE KONSTRUKCIJE  
NA BAZI KONTROLE SVIH IVI^NIH NAPONA 
 
U vremenu dominacije numeri~kih metoda, bilo primene programa tipa 'Excel', bilo soft-
vera za analizu preseka i konstrukcija, tradicionalne grafi~ke metode re{avanja problema 
naprezanja preseka polako se povla~e. 
 
Kada je u pitanju analiza jednog preseka, tada se osnovni izrazi za ivi~ne napone preseka  
(4.4) i (4.7) mogu interpretirati grafi~ki u obliku 'Manjel-ovog dijagrama' zavisnosti sile 
prethodnog naprezanja Nk0 i ekscentriciteta ebk , slika 5.10. Ako se navedeni izrazi postave 
kao nejedna~ine, kao uslovi da su ivi~ni naponi manji od odgovaraju}ih dopu{tenih napona, 
tada u koordunatnom sistemu Nk0 - ebk ~etri nejedna~ine defini{u oblast mogu}ih vrednosti 
sila i ekscentriciteta. 
 

(5.7.a) 
 
 

(5.7.b) 
 
 

(5.7.c) 
 
 
 

(5.7.d) 
 

ebk

1/Nk0

kb2 kb1

5.7.a

5.7.b

5.7.c5.7.d

min1/Nk0

max1/Nk0

ebk

 
Slika 5.10 Manjel-ov dijagram 
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5.6 VODJENJE TRASE 
REZULTANTE PRETHODNOG NAPREZANJA 
 
5.6.1 Vodjenje krivolinijske trase 
 
Potrebne dimenzije popre~nog preseka, sila prethodnog naprezanja kao i njen ekscentrici-
tet obi~no se odredjuju u preseku sa ekstremnim vrednostima momenata savijanja, u 
sredini raspona proste grede, ili nad srednjim osloncem kontinualnog nosa~a - kao i u 
slu~aju klasi~no armiranih konstrukcija. Za razliku od klasi~no armiranih konstrukcija, kod 
kojih se zadr`ava 'ekscentricitet' armature, a menja povr{ina armature njenim ukidanjem - 
'pokrivanje momenata ili linije zate`u}ih sila', u naknadno prethodno napregnutim 
konstrukcijama se te`i da se zadr`i povr{ina kablova - sila prethodnog naprezanja, ali da 
se du` nosa~a menja njen ekscentricitet ebk , slika 5.10. Danas se te`i {to du`im trasama 
kablova, sa {to manje kotvi, jer su mesta ukotvljenja ~esto podlo`na koroziji. 

Ako je poznat ekscentricitet potrebne sile u merodavnom preseku, tada u poljima nosa~a 
trasu rezultante treba voditi prema konceptu balansiranja spoljnih optere}enja, pog-
lavlje 2.1.4. Oblik trase rezultante treba da odgovara karakteru spoljnih optere}enja, da je 
afin toku momenata savijanja usled spoljnih optere}enja, tako da skretno optere}enje qk 
balansira spolja{nja dejstva. U slu~aju podeljenih spolja{njih optere}enja, paraboli~ne 
trase su prirodno re{enje. 
 
Svojevremeno je bio popularan grafi~ki prikaz grani~ne oblasti dozvoljenih ekscentri-
citeta ebk du` stati~ki odredjenih nosa~a - tzv. 'fizo zone', slika 5.11. Za pretpostavljeni 
presek i veli~inu sile prethodnog naprezanja, potreban ekscentricitet je jedina nepoznata. 
Grani~na oblast odredjuje se iz osnovnih izraza za ivi~ne napone preseka u fazi prethodnog 
naprezanja, izrazi (4.4), odnosno u fazi eksploatacije, izrazi (4.7.) 
 

(5.8.a) 
 
 

(5.8.b) 
 
 

(5.8.c) 
 
 

(5.8.d) 
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Slika 5.11 Grani~na oblast dozvoljenih ekscentriciteta - 'fizo zona' 
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gde su σbdo , σbdt - dopu{teni naponi pritiska u fazi prethodnog naprezanja odnosno u eks-
ploataciji, σbzdo , σbzdt  - dopu{teni naponi zatezanja u fazi prethodnog naprezanja odnosno u 
eksploataciji (u izraze 5.8 ulaze sa apsolutnom vredno{}u). Izrazi (5.8), defini{u ~etiri neje-
dna~ine - ~etiri krive, od kojih su dve merodavne za odredjivanje maksimalnog - max ebk , 
odnosno minimalnog - min ebk dozvoljenog ekscentriciteta rezultante prethodnog naprezanja, 
pa da sva ~etiri naponska uslova budu zadovoljena, slika 5.11.  
 
5.6.2 Vodjenje pravolinijske trase rezultante prethodnog naprezanja 
 
I kablovi i u`ad za prethodno naprezanje mogu da se vode pravolinijski, ali je taj tip trase 
ipak tipi~an za adheziono prethodno naprezanje u`adima - prethodno naprezanje na 
stazi, slika 5.12. 
 
Da bi se nosa~ sistema proste grede ({to je tipi~no za prethodno naprezanje na stazi) pret-
hodno napregao celom du`inom pravolinijskom trasom rezultante sila u u`adima, trasa 
rezultante mora da bude unutar pro{irenog jezgra preseka, linije k1z - k2z na slici 5.12, da 
se ne bi pojavili preveliki naponi zatezanja u zoni oslonaca, gde su momenti savijanja jedna-
ki nuli. Tako se ~esto radi, relativno mali ekscentricitet rezultante zahteva ve}u silu i vi{e 
u`adi, ali je bar izvodjenje jednostavno. 
 
Ako je potrebno u{tedeti na u`adima, a i na dimenzijama preseka, mo`e da se u usvoji 
manja sila Nk1 na ve}em ekscentricitetu ebk1 , van pro{irenog jezgra preseka, slika 5.12. Da bi 
se bli`e krajevima rezultanta ipak vratila u jezgro preseka, deo u`adi mo`e da se izoluje 
od betona, navla~enjem plasti~ne cevi du`ine l0 , na primer, slika 5.12 i 5.13 (videti i sliku 
1.8). 
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Slika 5.12 Vodjenje pravolinijske trase rezultante prethodnog naprezanja, 

sa izolovanjem dela u`adi u slu~aju adhezionog prethodnog naprezanja 
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Redukovana rezultanta prethodnog naprezanja Nk2 deluje na menjem ekscentricitu ebk2 , 
unutar jezgra preseka. Ako je potrebno podi}i rezultantu, onda je logi~an izbor da se 
izoluju najni`a u`ad, slika 5.13. Ostaju jo{ pitanja, koliko u`adi izolovati, i na kom delu 
du`ine nosa~a l0 izvr{iti redukciju rezultante prethodnog naprezanja? 
 
Obi~no se broj izolovanih u`adi pretpostavlja na osnovu usvojenog rasporeda u sredini 
raspona, slika 5.13. Te`i se da se zadr`i simetrija, ali i da se ekscentricitet u polju  ebk1 
smanji na potrebnu veli~inu ebk2 , unutar jezgra preseka.  
 
Ako se u`ad izoluju prerano, na odstojanju max l0 od oslonca, tada }e, zbog smanjenog eks-
centriciteta ebk2 ,  u ovoj zoni biti prekora~eni naponi zatezanja na donjoj ivici u fazi eksplo-
atacije, i/ili naponi pritiska na gornjoj ivici takodje u eksploataciji, slika 5.12.a. Ako se pak 
to uradi prekasno, bli`e osloncu, na rastojanju min l0 , tada }e u ovoj zoni biti prekora~eni 
naponi zatezanja na gornjoj ivici, i/ili naponi pritiska na donjoj ivici preseka u fazi prethod-
nog naprezanja, slika 5.12.b. Na slici 5.12 prikazana je i 'fizo zona' za slu~aj konstantne sile 
prethodnog naprezanja du` nosa~a Nk = Nk1 . Problem odredjivanja du`ine izolovanja l0 = 
min l0 mo`e da se re{i i analiti~ki, postavljanjem uslova da ivi~ni naponi u fazi prethodnog 

naprezanja punom silom Nk1 na ekscentri-
citetu ebk1 budu u granicama dopu{tenih, slika 
5.12.b. Naravno da treba proveriti i napone u 
istom preseku na strani prema osloncu, i 
dokazati da, pri sili prethodnog naprezanja 
Nk2 na ekscentricitetu ebk2 , nisu prekora~eni 
ivi~ni naponi u eksploataciji. Problem se 
naravno mo`e re{iti i probanjem, u par 
iteracija. 
 

 
5.7 KONTROLA GRANI^NOG STANJA NOSIVOSTI 
 
Prethodni algoritam kao rezultat treba da da prihvatljivo stanje napona u svim fazama 
`ivota konstrukcije. Medjutim, ostaje da se provere bar jo{ stanja grani~ne nosivosti - 
koeficijent sigurnosti od loma, kao i stanje deformacija konstrukcije. 
 
Grani~na nosivost se proverava na ve} izlo`eni na~in, poglavlje 4.4. Za usvojeni presek i 
prethodno naprezanje koji garantuju stanje napona, obi~no je i koeficijent sigurnosti od 
loma u tra`enim granicama. Ako se poka`e da je nedovoljan, bilo bi vrlo mu~no menjati 
presek i/ili kablove(u`ad), nakon {to je stanje napona s mukom izbalansirano. Obi~no je 
dovoljno da se u zategnutoj zoni anga`uje i zategnuta klasi~na armatura koja obi~no 
postoji, ili da se doda koliko je potrebno i da se koeficijent sigurnosti podigne ne `eljenu 
vrednost. 
 
5.8 KONTROLA GRANI^NOG STANJA DEFORMACIJA 
 
Ako ugibi konstrukcije nisu u redu, to je ve}i problem. Koliki su dozvoljeni ugibi, obi~no je 
definisano propisima, zavisno od namene objekta. Preveliki ugibi konstrukcije mogu da se 
koriguju dodatnim utezanjem kablova, pove}anjem skretnog optere}enja - ali onda smo 
verovatno upropastili upravo dokazano stanje napona u konstrukciji. Sve u svemu, problem 
deformacija je obi~no sistemski problem - dispozicija je problemati~na, a to se re{ava na 
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Slika 5.13 Izolovanje donjeg reda u`adi 
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po~etku posla. Zna~i, nazad na po~etak! Treba promeniti krutost sitema, mo`da i nivo 
prethodnog naprezanja - 'potisak kablova',  metodom ekvivalentnih optere}enja anali-
zirati problem deformacija ali i napona, i do}i do preseka i nivoa prethodnog naprezanja 
koji }e da izbalansiraju i deformacije i napone. 
 
Posao definitivno pada u krizu ako se i naponi i deformacije lepo izbalansirani, ali se ispo-
stavi da su recimo vibracije u eksploataciji nepodno{ljive! To je takodje sistemski problem, 
u kome u~estvuju krutost, masa, prigu{enje i pobudjuju}e optere}enje. Ako je objekat izve-
den, problem obi~no mo`e da se sanira. Ako je u pitanju faza projekta, a neko postavi i za-
htev kontrole vibracija, to se takodje re{ava na po~etku posla. 
 
5.9 OD GRANI^NOG STANJA NOSIVOSTI, KA DOPU[TENIM NAPONIMA 
 
Za kraj, ne{to {to obi~no ne ide uz metodologiju dopu{tenih napona, ali jako li~i na uobi-
~ajeni postupak projektovanja klasi~no armiranih konstrukcija. Ve} je re~eno da se danas 
prethodno napregnute konstrukcije smatraju samo varijantom armiranobetonskih kon-
strukcija. 
 
Su{tina postupka koji sledi je, da se potrebna povr{ina ~elika za prethodno naprezanje 
(kablova, u`adi) odredi iz uslova grani~ne nosivosti merodavnih preseka, a da se po~etni 
napon u kablu odredi iz uslova dopu{tenih napona u betonu. Naime, ve} je pokazano da 
grani~na nosivost preseka ne zavisi od po~etnog napona u kablu, koji pak uti~e na krivinu 
preseka pri dostizanju grani~ne nosivosti. 
 
Kao i u slu~aju klasi~no armiranih konstrukcija, dimenzionisanje prethodno napregnutih 
preseka mo`e da se izvr{i prema grani~nom stanju nosivosti: 

- 'slobodno' dimenzionisanje, pri ~emu se odredjuje visina preseka i povr{ina ~eli-
ka za prethodno naprezanje (pa`nja, ne sila prethodnog naprezanja) u merodavnim 
presecima; 

- 'vezano' dimenzionisanje, za prethodno pretpostavljen presek, odredjuje se 
potrebna povr{ina ~elika za prethodno naprezanje. 

 
Algoritam je analogan poznatom postupku dimenzionisanja klasi~no armiranih konstruk-
cija, samo {to treba voditi ra~una da ~elik za prethodno naprezanje ve} ima po~etni napon-
dilataciju, na na~in prikazan u poglavlju 4.4. Pretpostavka je da je presek 'duktilan', i da 
'lom preseka' nastaje razvla~enjem ~elika - da je napon u ~eliku jednak usvojenoj granici 
razvla~enja.  
 
Sa poznatom povr{inom kablova, po~etna sila prethodnog naprezanja definisana je kao 
proizvod povr{ine kabla (u`eta) i dopu{tenog napona u kablu (u`etu) pri prethodnom 
naprezanju, dok se trajna sila prethodnog naprezanja procenjuje na bazi pretpostav-
ljene vrednosti ω . Trasa rezultuju}eg kabla se usvaja na poznati na~in, nakon ~ega treba 
izvr{iti kontrolu napona u presecima. Ako se ispostavi da je sila prethodnog naprezanja 
prevelika, tada se mo`e smanjiti po~etni napon prethodnog naprezanja, {to ne uti~e na 
grani~nu nosivost. Druga varijanta je da se smanji broj kablova (u`adi), ali da se oni  nado-
knade odgovaraju}om povr{inom klasi~ne armature, kako bi se sa~uvao potreban koefici-
jent sigurnosti od loma preseka. Deluje atraktivno, treba probati. 
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5.10 IMA LI SVE OVO POKRI]E U  EVROKODU? 
 
Kao rezultat primene ovoga teksta, treba da se dobije prethodno napregnuta konstrukcija 
od koje se o~ekuje da ne}e imati prslina. Zaboravimo na tren kako smo do toga do{li, pri-
menom kojih propisa i algoritama, mogli smo u krajnjoj liniji sve da usvojimo, 'javilo nam 
se'. Na eventualno pitanje da li je takva konstrukcija u redu po savremenim propisima, 
Evrokodu na primer, 'drzak' odgovor je - pa proverite! Evrokod se naravno razlikuje u 
konceptu i detaljima, ali }e rezultat vrlo verovatno biti da ova konstrukcija stvarno nema 
prslina, i da je obezbedjena potrebna grani~na nosivost preseka. Naime, da li ima ili nema 
prslina, Evrokod }e da utvrdi tako {to }e sra~unatu vrednost ivi~nog napona zatezanja da 
uporedi sa ~vrsto}om betona na zatezanje. Pre }e da se desi da mo`da treba poja~ati uzen-
gije u zoni pove}anih transverzalnih sila, ili da su za{titni slojevi premali itd. 
 
Rezime za kraj. Evrokod priznaje i, u slu~ajevima agresivnih sredina preporu~uje prethod-
no napregnute konstrukcije bez prslina. Sli~na je situacija i kod konstrukcija mostova. De-
talji se razlikuju, ali sve ovo do sada nije bilo 'gubljenje vremena' - razre{enje dileme iznete 
negde na po~etku teksta.  
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5.11 PRIMERI 
 
5.11.1 Primer 1 
 
Za tehnolo{ki uslovljen oblik popre~nog preseka adheziono prethodno napregnute monta`-
ne o{upljene tavanice, uraditi idejno re{enje i  odrediti potreban broj u`adi sistema IMS, za 
pravolinijsku trasu, bez izolovanja u`adi. 
Podaci: raspon L0 =12,0m; marka betona - 40MPa u fazi prethodnog naprezanja, 50MPa u 
eksploataciji; dodatno stalno opt. ∆g=1,70kN/m2; korisno optere}enje p=3,50kN/m2; ogra-
ni~eno prethodno naprezanje. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Komentar: Dimenzije monta`nih elemenata ovoga tipa obi~no su definisane od stra-
ne proizvodja~a, zavisno od tehnolo{kih mogu}nosti opreme kojom raspola`e. Proiz-
vodja~i obi~no putem kataloga nude izbor razli~itih preseka, dimenzija, raspona, 
optere}enja i razli~itih detalja. U svetu se uloga projektanta u ovom slu~aju svodi na 
izbor iz kataloga, jer svi proizvodi imaju atest. 

 
- Dopu{teni normalni naponi u betonu (Tabela 5, PNB71, i slika 4.3): 

Faza prethodnog naprezanja - MB40 
  pritisak  σbd0 = 19,5MPa 
  zatezanje σbzd0  = -3,0MPa 

Faza eksploatacije - MB50 
  pritisak  σbdt  = 18,5MPa 
  zatezanje σbzdt  = -2,1MPa 
 
- Dopu{tena po~etna sila prethodnog naprezanja jednog u`eta N0

k1 
Komentar: ^esto se primenjuju u`ad manjeg pre~nika, zbog bolje adhezije sa beto-
nom, φ12,5 ( 93mm2) na primer. Sistem IMS nudi dva pre~nika u`adi, φ15,2 i φ16 - 
usvojeno φ15,2. Katalog IMS , Tabela 1.7.1: klasa ~elika B; usvojeno 80% sile kida-
nja u`eta; σkz=1860MPa; povr{ina u`eta 140mm2 
N0

k1=208kN 
 
- Geometrijske karakteristike bruto betonskog preseka 

Za analizu u okviru idejnog re{enja, usvaja se karakteristi~ni simetri~ni I - segment 
popre~nog preseka elementa, {irine flan{e b = 22,4cm, slika 5.15. 
 
Povr{ina preseka    Fb = 309,2cm2 

 Te`i{te preseka u odnosu na donju ivicu yT = 14,0cm 
 Moment inercije preseka   Ib = 32252cm4 
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Slika 5.14 Popre~ni presek monta`ne tavanice 
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Otporni moment preseka   Wb = 2304cm3 
 Odstojanje jezgra preseka od te`i{ta kb = 7,45cm 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
- Stati~ki uticaji u fazi prethodnog naprezanja 
 Sopstvena te`ina 
 g = Fbγ = 309,2x10-4 x 25,0 = 0,773kN/m 
 
 Ra~unski raspon pri {irini oslanjanja od oko 15cm 
 L = L0 - 0,15 = 12,00 - 0,15 = 11,85m 
 
 Mg = gL2 / 8 = 0,773 x 11,852 / 8 = 13,57kNm 
 Rg = gL/2 = 0,773x11,85 / 2 = 4,58kN 
 
- Stati~ki uticaji u fazi eksploatacije 
 Sopstvena te`ina 
 Mg = gL2 / 8 = 0,773 x 11,852 / 8 = 13,57kNm 
 Rg = gL/2 = 0,773x11,85 / 2 = 4,58kN 
 
 Dodatno stalno optere}enje 
 ∆gI = ∆g b = 1,70 x 0,224 = 0,38kN/m 
 M∆g = 0,380 x 11,852 / 8 = 6,67kNm 
 R∆g = 0,380x11,85 / 2 = 2,25kN 
 
 Korisno optere}enje 
 pI= pb = 3,50 x 0,224 = 0,784N/m 
 Mp = 0,784 x 11,852 / 8 = 13,76kNm 
 Rp = 0,784x11,85 / 2 = 4,65kN 
 
 Ukupno, sopstvena te`ina+dodatno stalno+korisno 
 Mq = 13,57 + 6,67 + 13,76 = 34,00kNm 
 Rq = 4,58 + 2,25 + 4,65 = 11,48kN 
 
(A) Prora~un potrebne sile prethodnog naprezanja i njenog ekscentriciteta 
 

Komentar: Rezultanta prethodnog naprezanja mora na osloncu, gde su momenti 
savijanja jednaki nuli, da prolazi kroz donju ta~ku 'pro{irenog jezgra preseka', ili sa 
jo{ manjim ekscentricitetom, da se ne bi pojavili preveliki naponi zatezanja na gor-
njoj ivici u fazi prethodnog naprezanja. Veli~ina maksimalne dozvoljene po~etne 
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Slika 5.15 Tipi~ni segment I - preseka 
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sile prethodnog naprezanja, kao i njen polo`aj odredi}e se iz naponskih uslova na 
osloncu. Sa definisanim polo`ajem sile, vrednost minimalne potrebne po~etne 
sile odredi}e se iz naponskih uslova u sredini raspona. 
 

 - Presek na osloncu 
 
  Uslov iskori{}enja napona zatezanja u fazi prethodnog naprezanja  

 
(kN, cm) 

   
odnosno 

 
 
 
 
Zbog uslova betoniranja, i usvojenog za{titnog sloja >2,5cm, pretpostavlja se 
polo`aj rezultante prethodnog naprezanja na rastojanju ak = 4,0cm od donje 
ivice elementa. 

  
  Ekscentricitet sile prethodnog naprezanja 
   ebk = d/2 - ak = 28,0/2 - 4,0 = 10,0cm 
 
  Maksimalna dozvoljena po~etna sila prethodnog naprezanja na osloncu 
 
 
 
 
  Kontrola napona pritiska u preseku na osloncu u fazi prethodnog naprezanja 
   Pretpostavlja se Nk0 = 271kN, ebk = 10,0cm 
    

Napon pritiska na donjoj ivici preseka 
       
   
 

Komentar: Prekora~enje u odnosu na dopu{teni napon pritiska 
u fazi prethodnog naprezanja σbd0 = 19,5MPa iznosi 5%. Pre-
kora~enje se prihvata, jer }e naponi u betonu biti ne{to ni`i, 
ako se uzme u obzir i prisustvo ~elika u preseku - 'idealizovani' 
presek. Pored toga, jo{ nije izvr{ena kontrola napona u preseku 
u sredini raspona, mo`da }e biti potrebna ni`a vrednost sile. 

 
 - Potrebna minimalna po~etna sila u preseku u sredini raspona 
 

Komentar: Maksimalna veli~ina po~etne sile prethodnog naprezanja i njen 
ekscentricitet, uslovljeni su naprezanjima preseka na osloncu. Sa usvojenim 
ekscentricitetom na osloncu, potrebna minimalna po~etna sila prethodnog 
naprezanja odredi}e se iz naponskih uslova u sredini raspona, izrazi (5.4 i 
5.5). 
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Uslov iskori{}enja napona zatezanja u fazi prethodnog naprezanja (izraz 5.4) 
 
 

   
odnosno 

 
 
 
 
Uslov iskori{}enja napona zatezanja u fazi eksploatacije (izraz 5.5) 
 
Pretpostavljaju se gubici usled te~enja, skupljanja i relaksacije od 15%  
 

ω=0,85 
 
 

   
 
odnosno 

 
 
 
 

   
Pretpostavlja se Nk0 = 196,6kN 

 
  Kontrola napona pritisaka u sredini raspona u fazi prethodnog naprezanja 
 
 
 

 
  Kontrola napona pritisaka u sredini raspona u fazi eksploatacije 
  Nkt = 0,85 x 196,6 = 167,1kN 

 
 
 
 
 
 Komentar: Naponi pritiska su u granicama dopu{tenih. 

 
(B) Usvajanje u`adi za prethodno naprezanje 

 
Nk0 = 196,6kN 
 
Pretpostavljaju se 5% gubici usled elasti~nih deformacija betona.  

   
  Potrebna po~etna sila na presi 
  N0

k1 = Nk0 / 0,95 = 196,6 / 0,95 = 206,9kN 
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Usvaja se u svakom 'rebru' po jedno u`e φ15,2 sa dozvoljenom silom na presi 
od N0

k1 = 208kN > 206,9kN pri naponu od 80% ~vrsto}e na kidanje. U`ad se 
u fazi prethodnog naprezanja zate`u do sile od 206,9kN, a mo`e i do svih 
80% sile kidanja. 
 

(C) Pregled stanja napona 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 Faza prethodnog naprezanja 
  Sila na presi 

N0
k1 = 208kN 

 
  Po~etna sila nakon gubitaka usled elasti~nih deformacija betona 
   Nk0 = 0,95x N0

k1 = 0,95x208 = 197,6kN 
 

Presek u sredini raspona 
 

 
 
 
 
 
 
 
Presek na osloncu 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Faza eksploatacije 
 
  ω = 0,85 
  Nkt = ω Nk0 = 0,85x197,6 = 167,9kN 
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Slika 5.16 Presek sa u`adima 6φ15,2 
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Presek u sredini raspona 
 

 
 
 
 
 
 
 
Presek na osloncu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Komentar: Svi naponi su u granicama dopu{tenih. 
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5.11.2 Primer 2 
 
Glavni nosa~ krovne konstrukcije konstantnog popre~nog preseka, osovinskog raspona 
Lo=20m , izvodi se naknadnim prethodnim naprezanjem kablovima sistema IMS, slika 5.17 
i 5.18. Za pretpostavljene dimenzije preseka, uraditi idejno re{enje i odrediti potreban broj 
i trasu kablova za prethodno naprezanje. Usvojiti slu~aj ograni~enog prethodnog napre-
zanja (dozvoljava se pojava napona zatezanja), prema propisima PNB71. 
 
Napomena: Ovo je isti nosa~ iz primera 4.8.1, samo sa krivolinijskim kablovima, umesto 
pravolinijskih u`adi za prethodno naprezanje. 
 
Podaci: 
Faza prethodnog naprezanja : MB35 (prethodno naprezanje se ~esto vr{i pre dostizanja pune 
~vrsto}e betona, ali pri dostignutoj ~vrsto}i od najmanje 70% ra~unske - MB45 u ovom 
slu~aju. Videti ~lan 12 PNB71) ; gubitak sile usled elasti~nih deformacija - 5%. 
Faza eksploatacije : MB45 ; gubitak sile usled te~enja i skupljanja - 20%; dodatno stalno 
optere}enje ∆g=16kN/m ; korisno optere}enje p=8,5kN/m ;  

 
 
 
 
- Dopu{teni normalni naponi u betonu (Tabela 5, PNB71, i 
slika 4.3): 
Faza prethodnog naprezanja - MB35 (linearna interpolacija 
izmedju MB30-MB40): 
 pritisak  σbd0 = 17,3MPa 
 zatezanje σbzd0 = -2,8MPa 
Faza eksploatcije - MB45  (linearna interpolacija izmedju 
MB40-MB50): 
 pritisak  σbdt = 17,3MPa 
 zatezanje σbzdt = -1,9MPa 
 
 

 
- Geometrijske karakteristike bruto betonskog preseka 
 Povr{ina preseka    Fb = 3750cm2 
 Te`i{te preseka u odnosu na donju ivicu yT = 60cm 
 Moment inercije preseka   Ib = 6,141x106 cm4 
 Otporni moment preseka   Wb = 1,023x105 cm3 
 Odstojanje jezgra preseka od te`i{ta kb = 27,29cm 
 

 
Slika 5.17 Dispozicija glavnog nosa~a konstrukcije krova 
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Slika 5.18 Popre~ni presek 
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- Stati~ki uticaji u fazi prethodnog naprezanja 
 Sopstvena te`ina 
 g = Fbγ = 3750x10-4 x 25,0 = 9,37kN/m 

 
Za {irinu oslonaca pretpostavlja se b0=30cm, pa je ra~unski raspon grede 

 L=L0 - b0 = 20,0-0,3= 19,7m 
 Mg = gL2 / 8 = 9,38x19,72 / 8 = 455,0kNm 
 Rg = gL/2 = 9,38x19,7 / 2 = 92,4kN 
 
- Stati~ki uticaji u fazi eksploatacije 
 Sopstvena te`ina 
 Mg = 455,0kNm 
 Rg = 92,4kN 
 
 Dodatno stalno optere}enje 
 ∆g = 16,0kN/m 
 M∆g = 16,0 x 19,72 / 8 = 776,2kNm 
 R∆g = 16,0x19,7 / 2 = 157,6kN 
 
 Korisno optere}enje 
 p = 8,5 kN/m 
 Mp = 8,5 x 19,72 / 8 = 412,3kNm 
 Rp = 8,5x19,7 / 2 = 83,7kN 
 
 Ukupno, sopstvena te`ina+dodatno stalno+korisno 
 Mq = 455,0 + 776,2 + 412,3 = 1643,5kNm 
 Rq = 92,4 + 157,6 + 83,7 = 333,7kN 
 
(A) Potrebna po~etna sila prethodnog naprezanja u preseku u sredini raspona 
 

Komentar: S obzirom da se trasa kablova vodi krivolinijski - paraboli~no, u preseku 
u sredini raspona treba usvojiti {to ve}i ekscentricitet rezultante. Trasa rezultante }e 
se na osloncima popeti u jezgro preseka. 

 
 Ekscentricitet rezultante prethodnog naprezanja u sredini raspona 
  Pretpostavlja se odstojanje rezultante od donje ivice preseka 

ak = 10cm 
  Ekscentricitet rezultante 
   ebk = 60,0 - 10,0 = 50,0cm 
 

Uslov iskori{}enja napona zatezanja u fazi prethodnog naprezanja (izraz 5.4) 
 
 

   
odnosno 
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Uslov iskori{}enja napona zatezanja u fazi eksploatacije (izraz 5.5) 
 
Gubici usled te~enja, skupljanja i relaksacije od 20%  
ω=0,80 

 
 

   
 
odnosno 

 
 
 
 

   
Pretpostavlja se Nk0 = 2311kN 

 
 Kontrola napona pritisaka u sredini raspona u fazi prethodnog naprezanja 
 
 
 

 
 Kontrola napona pritisaka u sredini raspona u fazi eksploatacije 
  Nkt = 0,80 x 2311 = 1849kN 

 
 
 
 
 Komentar: Naponi pritiska su u granicama dopu{tenih. 

 
(B) Usvajanje kablova za prethodno naprezanje 

 
Potrebna ukupna po~etna sila u sredini raspona (usvojena donja granica) 
Nk0 = 2311kN 
 
Pretpostavljaju se gubici usled elasti~nih deformacija betona od 5%.  
Pretpostavljaju se gubici usled trenja od 5% (utezanje sa oba kraja) 
Gubici usled te~enja, skupljanja i relaksacije 20% 
 
Ukupni gubici u preseku u sredini raspona  30% 
 

  Potrebna ukupna po~etna sila na presi 
  N0

k = Nk0 / 0,70 = 2311 / 0,70 = 3301kN 
 
  Varijanta sa ~etri kabla:  potN0

k1 = 3301/4 = 825kN  4x4φ16 
  Varijanta sa pet kablova:  potN0

k1 = 3301/5 = 660kN  5x3φ16 
 

Usvajaju se ~etri kabla IMS sa po ~etri u`eta φ16 u svakom kablu - 4x4φ16, sa 
dozvoljenom silom na presi jednog kabla od N0

k1 = 837kN > 825 kN pri 
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naponu od 75% ~vrsto}e na kidanje. Kablovi se u fazi prethodnog naprezanja 
zate`u do sile od 3301/4 = 825kN. 

 
(C) Usvajanje rasporeda kablova i kotvi 
 

Prema katalogu proizvodja~a - IMS, usvojeni kablovi imaju spoljni pre~nik za{titne 
cevi 50mm, dok je dimenzija ankerne plo~e 170x170mm. ^ist razmak izmedju 
za{titnih cevi treba da je jednak pre~niku cevi - usvojeno 50mm. Za{titni sloj do ivice 
za{titne cevi treba da je 30-50mm - usvojeno 50mm. Osovinski razmak ankernih 
plo~a treba da je >190mm. Rastojanje te`i{ta ankerne plo~e od ivice betona treba 
da je >115mm. Na pribli`no prvih 60cm od kotve, kablovi se vode pravo - upravno 
na kotvu. 

 

 
Zbog sme{taja kotvi, ~elo nosa~a mora da se pro{iri, slika 5.19.b. Prelazak sa I-pre-
seka u polju, na pravougaoni presek na osloncu, usvojen je na du`ini od 5(50-20)/2 
=75cm, tako da je nagib horizontalne vute 1:5. Pravougaoni blok na ~elu usvojen je 
du`ine 45cm, tako da je rastojanje od kraja nosa~a, do po~etka I - preseka 120cm - 
du`ina uvodjenja sila, pribli`no jednaka visini nosa~a. Zbog sme{taja ankernih plo~a 
koje su upravne na kabl, na ~elu nosa~a formiraju se 'ni{e' u betonu, slika 5.19.c. 
Kotve se {tite dobetoniravanjem nakon prethodnog naprezanja i se~enja vi{ka du`i-
ne u`adi, zbog ~ega treba iz nosa~a ispustiti tanju armaturu za vezu sa novim beto-
nom za{tite. 
 
Ekscentricitet kablova u sredini raspona, slika 5.19.a 
 Odstojanje rezultante od donje ivice nosa~a 

  ak = (3x7,5 + 1x17,5)/4 = 10,0cm koliko je i pretpostavljeno. 
 
  Ekscentricitet kablova u sredini raspona 
  ebk = 60 - 10,0 = 50,0cm 
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Slika 5.19 Raspored kablova u sredini raspona (a); raspored kotvi (b) i (c) 
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Ekscentricitet kablova na ~elu nosa~a, slika 5.19.b 
 Odstojanje rezultante od donje ivice nosa~a 

  ak = (2x13,0 + 1x89 + 1x108)/4 = 55,75cm  
 
  Ekscentricitet kablova na ~elu nosa~a 
  ebk = 60 - 55,75 = 4,25cm    (na dole) 

 

 
Trase pojedina~nih kablova prikazane su na slici 5.20. Dva bo~na kabla koji prolaze 
donjom flan{om, ve}im delom su pravolinijski, jer bi u slu~aju paraboli~ne trase u 
vertikalnoj ravni, iza{li iz donje flan{e.  Na rastojanju od oko 120cm, kablovi se krive 
ka kotvama, na radijusu krivine R, koji prema katalogu IMS za ovaj konkretni kabl 
treba da je ve}u od 400cm. Prelazna krivina kabla procenjena je na oko 40cm. 
 
Dva centralna kabla vode se paraboli~no u vertikalnoj ravni kroz rebro. Na prvih 
60cm od kotve, kablovi treba da su pravi. U principu, paraboli~ni deo trase po~inje 
na kraju pravca, ali je u ovom slu~aju plitke trase kablova, parabola na svojim kra-
jevima prakti~no pravolinijska. 

 
Sa definisanom trasom pojedina~nih kablova, definisana je i trasa rezultuju}eg 
kabla, slika 5.20. Dosada{njim kontrolama dokazano je stanje napona samo u tri 
preseka, u sredini raspona i na krajevima nosa~a.  Stanje napona treba dokazati u 
vi{e preseka, bar u desetinama raspona. U slu~aju nosa~a sa gornjim pojasom u 
nagibu - 'dvovodni krov', obi~no nije merodavan presek u sredini raspona, ve} 
pomereni presek u odnosu na sredinu. Kompletan dokaz normalnih napona u 
presecima podrazumeva prora~un svih gubitaka sile, koji su u ovom idejnom re{enju 
procenjeni. Prora~un mo`e u ovom slu~aju da se uradi sa rezultuju}im kablom, u 
odabranom broju preseka. Alternativno, mogu}e je sra~unati 'fizo-zonu', i proveriti 
da li rezultuju}i kabl u svim presecima le`i unutar fizo-zone. 
 
Komentar: U primeru 4.8.1 isti ovaj nosa~ projektovan je sa pravolinijskom trasom 
u`adi, i konstantnog I - preseka. Primer je iz prakse, gde su sli~ne analize pokazale 
da je pravolinijska trasa ekonomi~nije re{enje, u ovom slu~aju. 
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Slika 5.20 Trase pojedina~nih kablova 
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5.11.3 Primer 3 
 
Glavni kontinualni nosa~ krovne konstrukcije konstantnog popre~nog preseka, osovinskog 
raspona Lo=20m , izvodi se naknadnim prethodnim naprezanjem sa oba kraja, kablovima 
sistema IMS, slika 5.21 i 5.22. Za pretpostavljene dimenzije preseka, uraditi idejno re{enje i 
odrediti potreban broj i trasu kablova za prethodno naprezanje. Razmotriti samo slu~aj 
istovremenih podeljenih optere}enja u oba polja, bez 'nagomilavanja' korisnih optere}enja 
u jednom od polja. Usvojiti slu~aj potpunog prethodnog naprezanja (ne dozvoljava se 
pojava napona zatezanja), prema propisima PNB71. 
 
Napomena: Ovo je isti presek nosa~a kao u primeru 5.11.2. 
 
Podaci: 
Faza prethodnog naprezanja : MB35 (prehodno naprezanje se ~esto vr{i pre dostizanja pune 
~vrsto}e betona, ali pri dostignutoj ~vrsto}i od najmanje 70% ra~unske - MB45 u ovom 
slu~aju. Videti ~lan 12 PNB71) ; gubitak sile usled elasti~nih deformacija - 5%. 
Faza eksploatacije : MB45 ; gubitak sile usled te~enja i skupljanja - 20%; dodatno stalno 
optere}enje ∆g=16kN/m ; korisno optere}enje p=8,5kN/m ;  

 
 
 
 
- Dopu{teni normalni naponi u betonu (Tabela 5, PNB71, i 
slika 4.3): 
Faza prethodnog naprezanja - MB35 (linearna interpolacija 
izmedju MB30-MB40): 
 pritisak  σbd0 = 17,3MPa 
 zatezanje σbzd0 = 0. 
Faza eksploatcije - MB45  (linearna interpolacija izmedju 
MB40-MB50): 
 pritisak  σbdt = 17,3MPa 
 zatezanje σbzdt = 0. 
 
 

 
- Geometrijske karakteristike bruto betonskog preseka 
 Povr{ina preseka    Fb = 3750cm2 
 Te`i{te preseka u odnosu na donju ivicu yT = 60cm 
 Moment inercije preseka   Ib = 6,141x106 cm4 
 Otporni moment preseka   Wb = 1,023x105 cm3 
 Odstojanje jezgra preseka od te`i{ta kb = 27,29cm 

 

 
Slika 5.21 Dispozicija glavnog nosa~a konstrukcije krova 
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Slika 5.22 Popre~ni presek 
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- Koncept 'rezultuju}e sile pritiska u jezgru popre~nog preseka' 
 
Zadatak se mo`da najlak{e re{ava tako {to se u iteracijama varira veli~ina sile pret-
hodnog naprezanja i/ili strele paraboli~ne trase kablova, i u svakom koraku vr{i kon-
trola napona u vi{e preseka usled dejstva svih trenutno prisutnih optere}enja. U 
ovom primeru, numeri~kim podacima pridodata je i vizuelna interpretacija rezul-
tata, u obliku jezgra preseka i linije centara pritisaka. To nije neophodno, ali se na 
projektima kontinualnih sistema mostova pokazalo korisnim. 
 
Sistem je simetri~an, na dalje se razmatra samo leva polovina konstrukcije, slika 
5.23.a. Ako u nekom preseku ne smeju da se pojave naponi zatezanja usled dejstva 
svih optere}enja - spolja{njih i prethodnog naprezanja, rezultuju}a sila pritiska 
u betonu Db = M / N mora da deluje u jegru preseka, gde je M - ukupni moment 
usled svih optere}enja u preseku, N - promenljiva (usled trenja) normalna sila u 
preseku jednaka sili prethodnog naprezanja Nk u preseku. Napadna ta~ka rezul-
tuju}e sile pritiska se menja od preseka, do preseka, i le`i na liniji pritisaka, slika 
5.23.a. 

 
- Stati~ki uticaji usled spolja{njih optere}enja, slika 5.24 

Stati~ki uticaji dati su u op{tem obliku, i potom sra~unati u tabeli 
programom 'Excel' 
 
Stati~ki uticaji u fazi prethodnog naprezanja 
  
 Sopstvena te`ina 

   g = Fbγ = 3750x10-4 x 25,0 = 9,37kN/m 
Mg = (3/8)gLx - gx2 /2  
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Slika 5.23 Nosa~, jezgro preseka, linija pritisaka (a); momenti savijanja usled 
 ukupnih optere}enja - spolja{njih i prethodnog naprezanja(b) 
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Stati~ki uticaji u fazi eksploatacije 
  Sopstvena te`ina 

Mg = (3/8)gLx - gx2 /2  
 
  Dodatno stalno optere}enje 

  ∆g = 16,0kN/m 
M∆g = (3/8)∆gLx - ∆gx

2 /2  
 

  Korisno optere}enje 
 p = 8,5 kN/m 

Mp = (3/8)pLx - px2 /2  

 
- Stati~ki uticaji usled prethodnog naprezanja, slika 5.25 

 
Trasa rezultuju}eg kabla 
 Strela parabole - f 
 Ekscentricitet nad srednjim osloncem - e 
 Du`ina parabole - L=20,0m 
 
Gubici sile usled trenja 
 Usvojeno prethodno naprezanje sa oba kraja nosa~a silom na presi Nk0 

Podaci o trenju: k=3 10-3 Rad/m; µ = 0,22 1/Rad 
 
  Skretni ugao do sredine polja, x = L/2 
   tgα = 4f/L  

 Normalna sila u polju nakon gubitaka usled trenja 
  Promena skretnog ugla do koordinate x 
  θx = (2α/L)X 
   
 
 Srednja sila u polju nakon gubitaka usled trenja 
 

     
 
Gubici sile usled elasti~nih deformacija 
 Pretpostavljeno ωe = 5% 
 
Gubici sile usled te~enja, skupljanja i relaksacije 
 Pretpostavljeno ω = 20% 
 
 

M1=M2 /2

M2

L/2=1000

X

g ∆g p

 
Slika 5.24 Momenti savijanja usled spolja{njih optere}enja 
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Srednja vrednost podeljenog ekvivalentnog optere}enja u polju 

 2

8
L
fN

q ksr
ksr =  

Momenti savijanja usled prethodnog naprezanja 
 

Mqk = -(3/8)qkLx + qkx
2 /2  

 
- Ukupni uticaji u nekom preseku konstrukcije 

 
Moment savijanja dobija se superpozicijom momenata usled svih optere}enja koja u 
datom trenutku deluju na konstrkciju. Normalna sila u preseku N  pribli`no je jed-
naka (zbog zanemarenja nagiba tangente na trasu kabla) sili prethodnog naprezanja 
Nk u preseku, uzimaju}i u obzir promene sile usled trenja. Transverzalna sila dobija 
se superpozicijom transverzalnih sila usled svih optere}enja koja u datom trenutku 
deluju na konstrkciju. 

 
- Kontrola normalnih napona u presecima 
 

Sa silama u presecima usled ukupnih optere}enja, dokaz normalnih napona vr{i se 
op{tim izrazima (4.1), koji su ovde ponovljeni, sa izostavljenim indeksom '0'. Zavi-
sno od toga da li se proverava stanje napona u fazi prethodnog naprezanja ili u 
eksploataciji, ~lanovi izraza dobijaju odgovaraju}e indekse '0', odnosno 't'. 
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Slika 5.25 Trasa rezultuju}eg kabla i momenti savijanja Mk usled prethodnog naprezanja 
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- Linija pritisaka 
 

Dejstvo ukupnog momenta M i normalne sile N u preseku mo`e da se zameni 
dejstvom rezultuju}e normalne sile u betonu (sile N) na ekscentricitetu c 

c = M / N 
Linija pritisaka povezuje ekscentricitete pojedinih preseka, i treba da je unutar 
jezgra preseka da u preseku ne bi bilo napona zatezanja, slika 5.23. 

 
- Rezultati prora~una 
 
Algoritam prema navedenim izrazima napisan je u programu 'Excel' - Microsoft, i prilo`en 
na CD-u. 'Maska' programa, sa ulaznim podacima i iterativno dobijenim re{enjem, prika-
zana je na slici 5.26. Zadatak ima vi{e re{enja, sa razli~itim veli~inama po~etne sile prethod-
nog naprezanja Nk0 i strele paraboli~ne trase kablova f . Ekscentricitet trase e iznad sred-
njeg oslonca ne uti~e na stanje napona, jer ekvivalentno optere}enje qk ne zavisi od ove 
veli~ine, videti poglavlje 2.2.3 - 'linearne transformacije'. Na slici 5.26 i u tabelama koje 
slede, prikazano je re{enje sa po~etnom silom Nk0 = 3540kN, i strelom parabole f=0,40m. 

Grupa kablova - A (utezanje sa obe strane)

Sila na ~elu - Nk0 = 3540 kN

Koef.trenja na pravcu - k = 0.003 1/m <-(0.003)
Koef.trenja na krivini - µ = 0.220 1/rad <-(0.220)

Elasti~ni gubici          - ωe= 0.950
Vremenski gubici       - ω= 0.800

POLJE L f e
(m) (m) (m)

1 20.00 0.400 0.450 qksr= 27.00

Spolja{nja optere}enja
Sopstvena te`ina g= 9.38 kN/m
Dodatno stalno ∆g= 16.00 kN/m
Povremeno p= 8.50 kN/m

Presek
Faza utezanja MB 35

Dop. napon zatezanja = 0.00 MPa
Dop. napon pritiska = 17.30 MPa

Faza eksploatacije MB 45
Dop. napon zatezanja = 0.00 MPa

Dop. napon pritiska = 17.30 MPa
Ivi~ni naponi

Visina preseka d (m)= 1.200 Faza prethodnog naprezanja MPa
maxσ0 = 16.11 < 17.30

F  (m2)= 0.375 W2 (m3)= 0.102 K2 (m)= 0.273 minσ0 = 0.20 < 0.00

Yt (m)= 0.600 W1 (m3)= 0.102 K1 (m)= 0.273 Faza eksploatacije
d-Yt (m)= 0.600 K1+K2= 0.546 maxσt = 13.05 < 17.30

minσt = 0.00 < 0.00

V.Alendar, novembar 2003.

Analiza efekata simetri~nog prethodnog naprezanja
Kontinualni nosa~ sa dva jednaka polja

V.Alendar - Prethodno napregnuti beton  - Ve`be 2003 - Primer 5.11.3

Trasa kablova
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Slika 5.26 Prethodno napregnuti kontinualni nosa~ - program 'Excel' 
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x Mg M∆g Mp Mq
m kNm kNm kNm kNm

0.00 0 0 0 0
1.00 65.63 112.00 59.50 237.13
2.00 121.88 208.00 110.50 440.38
3.00 168.75 288.00 153.00 609.75
4.00 206.25 352.00 187.00 745.25
5.00 234.38 400.00 212.50 846.88
6.00 253.13 432.00 229.50 914.63
7.00 262.50 448.00 238.00 948.50
8.00 262.50 448.00 238.00 948.50
9.00 253.13 432.00 229.50 914.63

10.00 234.38 400.00 212.50 846.88
11.00 206.25 352.00 187.00 745.25
12.00 168.75 288.00 153.00 609.75
13.00 121.88 208.00 110.50 440.38
14.00 65.63 112.00 59.50 237.13
15.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.00 -75.00 -128.00 -68.00 -271.00
17.00 -159.38 -272.00 -144.50 -575.88
18.00 -253.13 -432.00 -229.50 -914.63
19.00 -356.25 -608.00 -323.00 -1287.25
20.00 -468.75 -800.00 -425.00 -1693.75  

 
Slika 5.27 Momenti savijanja usled spoljnih optere}enja. 

 q - ukupno optere}enje 

x θ(x) Nk(x) Nkx/Nk0
m rad kN

0.00 0.0000 3540.00 1.000
1.00 0.0080 3523.20 0.995
2.00 0.0160 3506.49 0.991
3.00 0.0239 3489.85 0.986
4.00 0.0319 3473.29 0.981
5.00 0.0399 3456.81 0.976
6.00 0.0479 3440.40 0.972
7.00 0.0559 3424.08 0.967
8.00 0.0639 3407.83 0.963
9.00 0.0718 3391.66 0.958

10.00 0.0798 3375.57 0.954
11.00 0.0878 3359.55 0.949
12.00 0.0958 3343.61 0.945
13.00 0.1038 3327.75 0.940
14.00 0.1118 3311.96 0.936
15.00 0.1197 3296.24 0.931
16.00 0.1277 3280.60 0.927
17.00 0.1357 3265.03 0.922
18.00 0.1437 3249.54 0.918
19.00 0.1517 3234.12 0.914
20.00 0.1597 3218.78 0.909  

 
Slika 5.28 Promena sile usled trenja 

x Mk0 Nk0 Mkt Nkt
m kNm kN kNm kN
0.00 0.00 3363.00 0.00 2690.40
1.00 -179.58 3347.04 -143.66 2677.63
2.00 -333.51 3331.16 -266.81 2664.93
3.00 -461.78 3315.35 -369.42 2652.28
4.00 -564.40 3299.62 -451.52 2639.70
5.00 -641.36 3283.97 -513.09 2627.17
6.00 -692.67 3268.38 -554.13 2614.71
7.00 -718.32 3252.88 -574.66 2602.30
8.00 -718.32 3237.44 -574.66 2589.95
9.00 -692.67 3222.08 -554.13 2577.66

10.00 -641.36 3206.79 -513.09 2565.43
11.00 -564.40 3191.58 -451.52 2553.26
12.00 -461.78 3176.43 -369.42 2541.14
13.00 -333.51 3161.36 -266.81 2529.09
14.00 -179.58 3146.36 -143.66 2517.09
15.00 0.00 3131.43 0.00 2505.14
16.00 205.23 3116.57 164.19 2493.26
17.00 436.12 3101.78 348.90 2481.43
18.00 692.67 3087.06 554.13 2469.65
19.00 974.86 3072.42 779.89 2457.93
20.00 1282.72 3057.84 1026.17 2446.27

Faza peth.napr. Faza ekspl.

 
 

Slika 5.29 Uticaji prethodnog naprezanja 

x M0 N0 Mt Nt
m kNm kN kNm kN
0.00 0.00 3363.00 0.00 2690.40
1.00 -113.96 3347.04 93.46 2677.63
2.00 -211.63 3331.16 173.57 2664.93
3.00 -293.03 3315.35 240.33 2652.28
4.00 -358.15 3299.62 293.73 2639.70
5.00 -406.98 3283.97 333.79 2627.17
6.00 -439.54 3268.38 360.49 2614.71
7.00 -455.82 3252.88 373.84 2602.30
8.00 -455.82 3237.44 373.84 2589.95
9.00 -439.54 3222.08 360.49 2577.66

10.00 -406.98 3206.79 333.79 2565.43
11.00 -358.15 3191.58 293.73 2553.26
12.00 -293.03 3176.43 240.33 2541.14
13.00 -211.63 3161.36 173.57 2529.09
14.00 -113.96 3146.36 93.46 2517.09
15.00 0.00 3131.43 0.00 2505.14
16.00 130.23 3116.57 -106.81 2493.26
17.00 276.75 3101.78 -226.98 2481.43
18.00 439.54 3087.06 -360.49 2469.65
19.00 618.61 3072.42 -507.36 2457.93
20.00 813.97 3057.84 -667.58 2446.27

Faza peth.napr. Faza ekspl.

 
 

Slika 5.30 Ukupni uticaji 
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t=0 t
x C0 Ct
m m m

0.00 0.000 0.000
1.00 -0.034 0.035
2.00 -0.064 0.065
3.00 -0.088 0.091
4.00 -0.109 0.111
5.00 -0.124 0.127
6.00 -0.134 0.138
7.00 -0.140 0.144
8.00 -0.141 0.144
9.00 -0.136 0.140

10.00 -0.127 0.130
11.00 -0.112 0.115
12.00 -0.092 0.095
13.00 -0.067 0.069
14.00 -0.036 0.037
15.00 0.000 0.000
16.00 0.042 -0.043
17.00 0.089 -0.091
18.00 0.142 -0.146
19.00 0.201 -0.206
20.00 0.266 -0.273  

 
Slika 5.31 C - linije 

x σb10 σb20 σb1t σb2t
m MPa MPa MPa MPa

0.00 9.0 9.0 7.2 7.2
1.00 10.0 7.8 6.2 8.1
2.00 11.0 6.8 5.4 8.8
3.00 11.7 6.0 4.7 9.4
4.00 12.3 5.3 4.2 9.9
5.00 12.7 4.8 3.7 10.3
6.00 13.0 4.4 3.5 10.5
7.00 13.1 4.2 3.3 10.6
8.00 13.1 4.2 3.3 10.6
9.00 12.9 4.3 3.4 10.4

10.00 12.5 4.6 3.6 10.1
11.00 12.0 5.0 3.9 9.7
12.00 11.3 5.6 4.4 9.1
13.00 10.5 6.4 5.0 8.4
14.00 9.5 7.3 5.8 7.6
15.00 8.4 8.4 6.7 6.7
16.00 7.0 9.6 7.7 5.6
17.00 5.6 11.0 8.8 4.4
18.00 3.9 12.5 10.1 3.1
19.00 2.1 14.2 11.5 1.6
20.00 0.2 16.1 13.0 0.0

t=0 t=t

 
 

Slika 5.32 Ivi~ni naponi 
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Slika 5.33 Momenti savijanja 
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Naponi u fazi prethodnog naprezanja kre}u se u granicama 0,2 do 16,1MPa - pritisci (dopu-
{teni napon pritiska je 17,3MPa). U fazi eksploatacije, naponi se nalaze u granicama 0,0 do 
13,1MPa - pritisci (dopu{teni napon pritiska je takodje 17,3MPa). Iskori{}en je ivi~ni napon 
'zatezanja' iznad oslonca u eksploataciji. Srednje ekvivalentno optere}enje kablova iznosi 
oko 27kN/m. Linije rezultuju}ih pritisaka u fazi prethodnog naprezanja, odnosno u eks-
ploataciji su prakti~no simetri~ne, slika 5.34, a i dijagrami ukupnih momenata savijanja te`e 
simetriji, slika 5.33. 
 
Poku{aji da se zadatak re{i dubljom strelom trase f , i eventualno manjom potrebnom si-
lom, nisu uspeli. Treba uo~iti da je strela f=0,40m vrlo blizu, ali je pli}a od  strele 'konkor-
dantne' trase kablova f = e = 0,45m. 
 
Slika momenata i C - linija sugeri{e da je, u ovom simetri~nom preseku, skretnim optere-
}enjem kablova - njihovim vertikalnim 'potiskom', ustvari izvr{eno balansiranje momena-
ta - optere}enja, odnosno polo`aja napadnih ta~aka rezultanti pritisaka u popre~nom pre-
seku. Na pitanje kako prethodno napregnuti simetri~an nosa~, dobar polaz je obi~no: da 
ukupno podeljeno optere}enje (qk0+ g) u fazi prethodnog naprezanja, bude pribli`no jed-
nako ukupnom podeljenom optere}enju (qkt+ g + ∆g + p) u eksploataciji, sa obrnitim 
znakom, naravno: 
 
 
odnosno 
 
 
 
U ovom slu~aju 
 
 
 
 

C - linije
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Slika 5.34 Napadne ta~ke rezultante pritisaka - C - linije 
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{to je blisko postignutoj vrenosti od 27kN/m. Treba uo~iti da i stati~ki odredjeni nosa~i 
mogu da se analiziraju na pokazani na~in, da se problem svede na optimalno balansira-
nje optere}enja, kao generalni princip. 
 
U primeru 5.11.2, analiziran je nosa~ sistema proste grede, sa ne{to manjim ra~unskim ras-
ponom, zbog {irine oslanjanja, ali i ograni~eno prethodno napregnut. Pri prakti~no istoj 
vrednosti maksimalnog momenta savijanja, i istom popre~nom preseku ove dve konstruk-
cije, potrebna po~etna sila Nk0 = 3540kN kontinualnog nosa~a je oko 12% ve}a od potreb-
ne po~etne sile Nk0 = 0,95x3301 = 3134kN proste grede. 
 
Treba uo~iti da je prethodno naprezanje izvr{eno konstantnom povr{inom kablova u svim 
presecima, iako su spolja{nji momenti nad osloncem duplo ve}i od momenata u sredini 
raspona. Da je u pitanju klasi~no armirana greda, na osloncu bi bilo skoro dva puta vi{e 
armature nego u polju, kako god da su preseci dimenzionisani, po teoriji dopu{tenih napo-
na, ili po teoriji grani~nih stanja. Iako imaju istu povr{inu kablova, preseci u polju i nad 
osloncem u ovom slu~aju nemaju i isti kapacitet nosivosti, razlikuje se ekscentricitet kab-
lova. Ne treba zaboraviti da i prora~un prema teoriji dopu{tenih napona, prema Pravilniku 
PNB71 na primer, zahteva da se osigura zahtevani koeficijent sigurnosti od loma preseka 
- da se preseci ujedna~e po grani~noj nosivosti. Ako je povr{ina kablova nedovoljna po 
ovom kriterijumu, treba dodati klasi~nu armaturu i podi}i kapacitet nosivosti. I tako dolazi-
mo na ono ~emu te`e savremeni propisi - sve je to armirani beton, a kablovi su tu da izba-
lansiraju neko stanje konstrukcije, napone u eksploataciji, i ugibe, u ovom slu~aju (videti i 
naredni primer). 
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5.11.4 Primer 4 
 
U svemu kao primer 5.11.3, samo {to se dozvoljava pojava napona zatezanja - ograni~eno 
prethodno naprezanje. 
 

 
U ovom slu~aju, usvojena je strela paraboli~ne trase kablova f = 0,60m, tako da na najni-
`em delu kabla, odstojanje te`i{ta kablova od donje ivice bude oko 15cm. Potrebna po~etna 
sila iznosi Nk0 = 2430kN (oko 30% manja nego u slu~aju nosa~a sistema proste grede, raz-
lika je posledica 'sekundanih' uticaja), uz prakti~no iskori{}enje oba napona zatezanja. U 
odnosu na slu~aj potpunog prethodnog naprezanja, dopu{tanje pojave napona zatezanja je, 
u ovom slu~aju, smanjilo potrebnu silu za oko 30%, pa time i koli~inu kablova. 
 
Dr`e}i se strogo teorije dopu{tenih napona, isprojektovan je nosa~ sa konstantnom povr-
{inom kablova, sa prakti~no istim kapacitetom nosivosti u polju i nad osloncem. U pog-
lavlju 4.4.4 bilo je re~i o 'plasti~nim mehanizmima', ilustrovano upravo kontinualnim nosa-
~em 'na dva polja'. Neko mladji, ko nije ~uo za 'dopu{tene napone', rekao bi da je u uvom 
slu~aju izvr{ena 'prevelika, nedozvoljena preraspodela uticaja sa oslonca u polje'. E 
pa nije, jer da bi se postigao isti koeficijent sigurnosti od loma, koji tek treba proveriti, 
mora}e u ovom slu~aju iznad oslonca da se doda klasi~na armatura, i 'popravi plasti~ni 
mehanizam' (videti i sliku 2.16.a-e). Kablovi balansiraju napone i ugibe, a zajedno sa 
klasi~nom armaturom obezbedjuju nosivost. 

Grupa kablova - A (utezanje sa obe strane)

Sila na ~elu - Nk0 = 2430 kN

Koef.trenja na pravcu - k = 0.003 1/m <-(0.003)
Koef.trenja na krivini - µ = 0.220 1/rad <-(0.220)

Elasti~ni gubici          - ωe= 0.950
Vremenski gubici       - ω= 0.800

POLJE L f e
(m) (m) (m)

1 20.00 0.600 0.450 qksr= 27.56

Spolja{nja optere}enja
Sopstvena te`ina g= 9.38 kN/m
Dodatno stalno ∆g= 16.00 kN/m
Povremeno p= 8.50 kN/m

Presek
Faza utezanja MB 35

Dop. napon zatezanja = -2.80 MPa
Dop. napon pritiska = 17.30 MPa

Faza eksploatacije MB 45
Dop. napon zatezanja = -1.90 MPa

Dop. napon pritiska = 17.30 MPa
Ivi~ni naponi

Visina preseka d (m)= 1.200 Faza prethodnog naprezanja MPa
maxσ0 = 13.71 < 17.30

F  (m2)= 0.375 W2 (m3)= 0.102 K2 (m)= 0.273 minσ0 = -2.71 < -2.80

Yt (m)= 0.600 W1 (m3)= 0.102 K1 (m)= 0.273 Faza eksploatacije
d-Yt (m)= 0.600 K1+K2= 0.546 maxσt = 10.72 < 17.30

minσt = -1.91 > -1.90

V.Alendar, novembar 2003.

V.Alendar - Prethodno napregnuti beton  - Ve`be 2003 - Primer 5.11.4

Analiza efekata simetri~nog prethodnog naprezanja
Kontinualni nosa~ sa dva jednaka polja
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Slika 5.35 Nosa~ kao u primeru 5.11.3, samo ograni~eno prethodno napregnut 



V.Alendar - Prethodno napregnuti beton 

 5- 38 

5.11.5 Primer 5 
 
Glavni kontinualni nosa~ krovne konstrukcije konstantnog popre~nog preseka, osovinskog 
raspona Lo=20m , izvodi se naknadnim prethodnim naprezanjem sa dve grupe kablova sis-
tema IMS : prvi kabl ide kontinualno kroz oba polja, sa praboli~nom trasom (kao u primeru 
5.11.3), i ute`e se sa oba kraja;  drugi kabl je horizontalan, postavlja se simetri~no iznad 
srednjeg oslonca, na du`ini 2l2 i ekscentricitetu e2 , i ute`e se samo sa jedne strane, slika 
5.36 i 5.37. Za pretpostavljene dimenzije preseka, uraditi idejno re{enje i odrediti potreban 
broj i trasu kablova za prethodno naprezanje. Razmotriti samo slu~aj istovremenih podelje-
nih optere}enja u oba polja, bez 'nagomilavanja' korisnih optere}enja u jednom od polja. 
Usvojiti slu~aj ograni~enog prethodnog naprezanja (dozvoljava se pojava napona zate-
zanja), prema propisima PNB71. 
Podaci: 
Faza prethodnog naprezanja : MB35 (prehodno naprezanje se ~esto vr{i pre dostizanja pune 
~vrsto}e betona, ali pri dostignutoj ~vrsto}i od najmanje 70% ra~unske - MB45 u ovom 
slu~aju. Videti ~lan 12 PNB71) ; gubitak sile usled elasti~nih deformacija - 5%. 
 
Napomena: Ovo je je u svemu isti primer kao 5.11.4 (ili 5.11.3, ali ograni~eno prethodno 
naprezanje), samo {to je dodat jo{ jedan kabl iznad srednjeg oslonca. 

 
Slika 5.36 Dispozicija glavnog nosa~a konstrukcije krova sa dve grupe kablova 
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Slika 5.37 Momenti i normalna sila usled prethodnog naprezanja 

 horizontalnog kabla iznad oslonca 
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U odnosu na prethodna dva primera, razlika je u dodatnom horizontalnom kablu iznad 
srednjeg oslonca, slika 5.37. Ekvivalentno optere}enje usled prethodnog naprezanja kabla 
iznad oslonca silom Nk2 prikazano je na slici 5.37. Ovi efekti superponirani su sa efektima 
paraboli~ne trase kablova, u 'Excel' tabeli prethodnih primera. Da bi se izbeglo ra~unanje 
sa dve vrednosti momenata savijanja u istoj ta~ki, usvojen je ra~unski dijagram momenata 
prema slici 5.38, sa kontinualnom promenom na du`ini 2xL/20, gde je L/20 du`ina segmen-
ta nosa~a podeljenog na dvadeset delova, kao u prethodnim primerima. Kona~no, da bi se 
razvili ra~unski efekti prethodnog naprezanja, potrebna je odredjena du`ina uvodjenja, 
mada ova aproksimacija momenata savijanja (bez analize du`ine uvodjenja normalne sile) 
nije imala to za cilj. 

 
Zbog relativno male du`ine pravog kabla, efekti trenja su zanemareni u slu~aju dodatnog 
kabla. Sila prethodnog naprezanja je konstantna, ali zavisi od gubitaka usled elasti~nih 
deformacija i posebno - od efekata uvla~enja klina koji su zna~ajni kod kratkih kablova, 
za koje je pretpostavljeno da se prostiru na celoj du`ini kabla, ravnomerno, slika 5.37.c. 
Ako je uvla~enje klina reda veli~ine 4mm, tada na du`ini pravog kabla od oko 6000mm, 
promena po~etnih dilatacija kabla iznosi 4/6000=0,7 . Pri po~etnom naponu od oko 
1200MPa, odnosno po~etnoj dilataciji kabla od oko 6 , pad sile prethodnog naprezanja 
zbog uvla~enja klina iznosi oko 12%. Ako se tome dodaju i efekti pada sile zbog elasti~nih 
deformacija betona, i ipak prisutnog trenja, usvojeno je da su ukupni po~etni gubici sile, 
pre po~etka te~enja betona, reda veli~ine 20%, odnosno ωe = 0,80. 
 
Pri prora~unu, kao projektantski koncept je usvojeno da povr{ine obe grupe kablova bu-
du pribli`no jednake, tako da ukupna povr{ina kablova iznad oslonca bude pribli`no dva 
puta ve}a od povr{ine kablova u polju. Pri duplo ve}im momentima nad osloncem nego u 
polju usled spolja{njih optere}enja, duplo ve}a povr{ina kablova treba da obezbedi ujedna-
~eni koeficijent sigurnosti od loma, bez zna~ajnijeg dodavanja klasi~ne armature, kako je to 
moralo da bude uradjeno u prethodnim primerima. 
 
Rezultati prora~una, 'maska' modifikovane 'Excel' tabelom, prikazani su na slici 5.39. 
Po~etna sila prethodnog naprezanja u obe grupe kablova je ista, Nk0 = 1520kN. Horizon-
talni kabl usvojen je na ukupnoj du`ini od 6,0m, odnosno po 3,0m bo~no od oslonca, na 
ekscentricitetu e2 = 0,45m. Prekora~enje napona zatezanja u eksploataciji iznosi oko 2%, 
{to je ocenjeno kao prihvatljivo, slika 5.42. 
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Slika 5.38 Ra~unski dijagram momenata usled prethodnog naprezanja 

horizontalnog kabla iznad oslonca 
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Slika 5.40 Momenti savijanja 

Paraboli~ni kabl u polju - (utezanje sa obe strane)

Sila na ~elu - Nk0 = 1520 kN

Koef.trenja na pravcu - k = 0.003 1/m <-(0.003)
Koef.trenja na krivini - µ = 0.220 1/rad <-(0.220)

Elasti~ni gubici          - ωe= 0.950
Vremenski gubici       - ω= 0.800

POLJE L f e
(m) (m) (m)

1 20.00 0.600 0.450 qksr= 17.24

Horizontalni kabl iznad oslonca - (utezanje sa jedne strane)
Sila na ~elu - Nk0 = 1520 kN

Elasti~ni gubici, klin          - ωe= 0.800
Vremenski gubici                - ω= 0.800

L e
(m) (m)
3.00 0.450

Spolja{nja optere}enja Ivi~ni naponi
Sopstvena te`ina g= 9.38 kN/m Faza prethodnog naprezanja MPa
Dodatno stalno ∆g= 16.00 kN/m maxσ0 = 14.01 < 17.30
Povremeno p= 8.50 kN/m minσ0 = -0.64 < -2.90

Faza eksploatacije
Presek maxσt = 12.37 < 17.30

Faza utezanja MB 35 minσt = -1.94 > -1.90
Dop. napon zatezanja = -2.90 MPa

Dop. napon pritiska = 17.30 MPa

Faza eksploatacije MB 45
Dop. napon zatezanja = -1.90 MPa

Dop. napon pritiska = 17.30 MPa

Visina preseka d (m)= 1.200

F  (m2)= 0.375 W2 (m3)= 0.102 K2 (m)= 0.273

Yt (m)= 0.600 W1 (m3)= 0.102 K1 (m)= 0.273
d-Yt (m)= 0.600 K1+K2= 0.546

V.Alendar, novembar 2003.
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Analiza efekata simetri~nog prethodnog naprezanja
Kontinualni nosa~ sa dva jednaka polja
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Slika 5.39 Kontinualni nosa~ sa dve grupe kablova - ulaz i rezultati 'Excel' tabele 
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Ukupna povr{ina (ali ne i du`ina, te`ina) kablova je za oko 25% ve}a negu u slu~aju trase 
sa konstantnom povr{inom kabla, primer 3.11.4, i prakti~no jednaka povr{ini kabla proste 
grede sa pribli`no istim maksimalnim momentom, primer 3.11.2. 
 
 

C - linije

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

0 5 10 15 20

K1 - t=0
K2 - t=0
K1 - t=t
K2 - t=t
C - t=0
C - t=t

 
Slika 5.41 Centri rezultuju}e sile pritiska - C - linije 
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Slika 5.42 Ivi~ni naponi u betonu 


