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Sažetak: 

U radu je prikazno delovanje sile prednaprezanja na armiranobe-
tonski ram (u daljem tekstu AB ram). Posmatrani sistem je statički neod-
ređen sa dva ukleštenja. Na njega deluje opterećenje prednaprezanje 
kablom silom Nk=600 kN, kao i sopstveno opterećenje. Visina rama je 
6.00 m, a osovinski razmak 20.00 m. Opterećenje od sopstvene težine 
elemenata je od rigle i stuba. Opterećenje konstrukcije usled prednapre-
zanja spada u unutrašnja opterećenja, koja zamenjujemo ekvivalentnim 
opterećenjem koje predstavlja spoljašnje opterećenje. Proračun je izvr-
šen metodom sila i metodom deformacija, kao i u softverskom programu 
„Tower”. Metodom sila se uklanja ukleštenje i preseku se omogućava 
obrtanje. Statički neodređena veličina tada je moment ukleštenja. Kod 
metode deformacije sve statičke i deformacijske veličine izražavaju se 
putem izvesnog broja međusobno nezavisnih deformacijskih veličina, 
koje su određene iz uslova ravnoteže sistema. Broj nezavisnih deforma-
cijskih neodređenih veličina predstavlja deformacijsku neodređenost no-
sača. Sve deformacijski neodređene veličine mogu se svrstati u dve gru-
pe: prvu grupu čine uglovi obrtanja na krajevima kruto vezanih štapova, 
a drugu grupu komponente pomeranja čvorova. 
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Uvod 
od konstrukcijom od prednapregnutog betona podrazumeva se 
konstrukcija koja je prethodno ili u toku delovanja spoljnog opte-

rećenja podvrgnuta nekoj stalnoj veštački stvorenoj sili (sila prednapreza-
nja), tako da se pod dejstvom te sile i celokupnog spoljnjeg opterećenja 
naprezanja na zatezanje u betonu izbegnu ili smanje toliko da u betonu 
ne nastanu naprsline (Antić, et al., 1964). Sistem prednaprezanja SPB 
prvenstveno služi za prednaprezanje očvrslog betona ili za istezanje po-
jedinačnih užadi pri prednaprezanju putem prijanjanja na stazama za 
proizvodnju prefabrikovanih elemenata. Kao čelik za prednaprezanje ko-
riste se užad prečnika 12,5 i 15,2 mm, sastavljena od 7 žica, a za pred-
naprezanje prijanjanjem, pored ovih, i užad manjih prečnika sa 2,3 ili 7 ži-
ca. Zatezanje užadi pri prednaprezanju vrši se pojedinačno do četiri uže-
ta u kablu, a ukupno od šest pa nadalje. Broj i prečnik užadi u kablu defi-
nisani su u okviru sistema u zavisnosti od potreba u projektovanju, uva-
žavajući i razloge ekonomičnosti. Kablovi se kod naknadnog prednapre-
zanja postavljaju u metalne ili plastične fleksibilne cevi i u slobodne kana-
le. Osnovni elemenat sistema je kotva koja se sastoji od jednog ili više 
trodelnih klinova, čaure ili ankerne ploče i podložne ploče. Svako uže se 
posebno ukotvljava u čauru ili ankernu ploču koja preko podložne ploče 
prenosi silu na beton. Opremu za prednaprezanje čine hidraulična presa 
višestrukog dejstva i odgovarajuća pumpa. Ova oprema mora biti uskla-
đena sa tipom kabla i kotve. Mutilica sa pumpom za injektiranje služi za 
zaštitu kablova (http://www.kbdk.gf.ukim.edu.mk). Čelici su najčešće pri-
menjivani konstrukcioni materijali. Lako su dostupni, imaju dobre meha-
ničke karakteristike i jeftini su (Šupić, Đukić, 2012, pp.131-136). Osim u 
mostogradnji, gde je premošćenje velikih raspona danas nezamislivo bez 
prednaprezanja i kablova velikih sila, primena prednaprezanja i u zgra-
darstvu je veoma zastupljena (Marisavljević, Milojković, 2005, pp.15-35). 

Geometrijske karakteristike elementa 
Posmatrani sistem je armiranobetonski ram (AB ram) sa dva uklješte-

nja. Konstrukcija i opterećenje su simetrični (Curić, et al., 2010, pp.13-16). 
Na njega deluje opterećenje prednaprezanjem kablom silom Nk=600 kN, 
kao i sopstveno opterećenje. Visina rama je 6,00 m, a osovinski razmak 
20,00 m. Opterećenje od sopstvene težine elemenata je od rigle i stuba. 
Opterećenje konstrukcije usled prednaprezanja spada u unutrašnja optere-
ćenja, koja zamenjujemo ekvivalentnim opterećenjem koje predstavlja spo-
ljašnje opterećenje. Zategnut kabl deluje na betonsku konstrukciju:  

• koncentrisanim silama na mestu kotvi, 

P 



 

122 

VO
JN

O
TE

H
N

IČ
K

I G
LA

S
N

IK
/M

IL
IT

A
R

Y
 T

E
C

H
N

IC
A

L 
C

O
U

R
IE

R
, 2

01
4.

, V
ol

. L
X

II,
 N

o.
 4

 

• koncentrisanim skretnim silama u pravcu simetrale ugla na mestu 
oštrog preloma trase kabla, i 

• podeljenim skretnim opterećenjem u pravcu centra krivine na delu 
kabla u krivini.  

Skretne sile javljaju se duž celog kabla, jer je reč o paraboli, pa ih iz-
ražavamo kao sile koje deluju na jedinicu dužine, a ugao skretanja i duži-
na odsečka su beskonačno mali. Zakrivljenost parabole je promenljiva, 
ali uvodimo pojednostavljenje tako što parabolu zamenimo kružnicom ve-
likog poluprečnika.  
 

Nk=600 kN Nk=600 kN

L=20.0 m

H
=6

.0
 m x

e f

A

A

 
Slika 1 – AB ram 

Figure 1 – Reinforced concrete frame 
 
Ovaj sistem je usvojen bez ekscentriciteta nad stubovima da bi se 

videlo ponašanje sistema kada nije tipično i optimalno rešenje, kako bi se 
videla i dokazala njegova funkcionalnost, tj. nefunkcionalnost. 
                 

 

Slika 2 – Presek A-A 
Figure 2 – Section A-A 

40 cm

12
0 

cm
20Nk=600 kN

PRESEK A-A
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Slika 3 – Usvojen stub kvadratnog poprečnog preseka 40/40 cm 
Figure 3 – Adopted pillar with a square cross section of 40/40 cm 

 
Šema opterećenja 

 
Slika 4 – Ekvivalentno opterećenje 

Figure 4 – Equivalent load 
 
 

EI EI

27EI

20.0 m

6.
0 

m

 
Slika 5 – Krutost konstrukcije 

Figure 5 – Stiffness of the structural elements 

40

40
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Slika 6 – Šema opterećenja 

Figure 6 – Load scheme 
 

Opterećenje koje se javlja kod sistema je: 
• g – rezultujuće poprečno opterećenje – razlika težine i ekvivalent-

nog opterećenja, 
• gk – ekvivalentno raspodeljeno opterećenje, 
• gr – sopstvena težina rigle, 
• gs – sopstvena težina stuba, 
• Nk – sila u kablu,  
• Nh i Nv – koncentrisane sile. 

Metoda sila 
Metodom sila kod nosača dolazi do uklanjanja ukleštenja, čime se 

preseku  kod uklonjenog ukleštenja omogućava obrtanje. Statički neodre-
đena veličina tada je moment ukleštenja. Da bi došlo do uklanjanja veze 
između nosača i oslonca u koji je nosač uklešten dovoljno je krutu vezu 
štapa u ukleštenom preseku, ili u njemu beskonačno bliskom preseku, za-
meniti zglavkastom vezom. Statički neodređena veličina je par momenata 
– momenat savijanja u ukleštenom preseku štapa. Generalisana pomera-
nja jesu promena odstojanja između preseka štapa i promene ugla između 
poprečnog preseka štapa s jedne strane zgloba i ukleštenja sa druge stra-
ne. Pomeranja u datom nosaču jednaka su nuli (Popović, 2002). 
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f=360.047.527

23.765 312.473
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47.527

23.765

1 2
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Slika 7 – Dijagram momenata  
Figure 7 – Moment diagram 
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Slika 8 – Dijagram transverzalnih sila 

Figure 8 – Diagram of shear force 
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Slika 9 – Dijagram normalnih sila 
Figure 9 – Diagram of axial force 
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Metoda deformacija 
Metoda deformacije sastoji se u tome da se sve statičke i deforma-

cijske veličine izraze putem izvesnog broja međusobno nezavisnih defor-
macijskih veličina. Postoji konvencija o znaku: 

• normalna sila je pozitivna kada zateže štap,  
• transverzalna sila je pozitivna kada obrće štap u odnosu na suprot-

ni kraj štapa u smeru kazaljki na satu i 
• momenat na kraju štapa je pozitivan kada je u smeru kazaljke na 

satu. Shodno tome, momenat koji deluje na čvor pozitivan je u smeru su-
protnom od smera kazaljke na satu. 

Dok je konvencija o znacima sila N i T na krajevima štapova u skladu 
sa konvencijom o znaku N i T sile u teoriji linijskih nosača, konvencija o zna-
ku momenta nije u skladu sa opštom konvencijom o znaku momenata savi-
janja i odnosi se samo na momente na krajevima štapa (Popović, 2002). 
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N
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Slika 10 – Simetrija nosača 

Figure 10 – Frame system using symmetry 
 

Smatra se da je nosač simetričan ako ima osu simetrije, što je slučaj 
kod nosača koji se razmatraju u ovom radu. Posle presecanja nosača 
osom simetrije, umesto celog nosača posmatra se njegova jedna polovi-
na. Na osi simetrije ubacuje se odgovarajući oslonac koji zadovoljava 
uslove oslanjanja po silama i po pomeranjima. Uticaji u simetričnim pre-
secima odbačenog dela nosača po vrednosti su isti sa uticajem u posma-
tranom delu nosača, ali imaju suprotan znak. Za tačke na osi simetrije 
T=0, pa se za transverzalne sile izabrane kao statički nepoznate unapred 
zna da su nule (Popović, 2002). 
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Slika 11 – Dijagram momenata 
Figure 11 – Moment diagram 
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Slika 12 – Dijagram transverzalnih sila 

Figure 12 – Diagram of shear force 
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Slika 13 – Dijagram normalnih sila 
Figure 13 – Diagram of axial force 
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Softverski program „Tower 7” 
„Tower 7” je program za statičku i dinamičku analizu konstrukcija i 

dimenzioniranje betonskih elemenata, kao i za sveobuhvatnu analizu uti-
caja u ravanskim i prostornim konstrukcijama. Obezbeđuje alate koji su 
automatizovani, integrisani, sveobuhvatni i intuitivni, a omogućava pove-
ćanje brzine i kvaliteta projektovanja, kao i proveru rezultata dobijenu 
standardnim metodama. Verzija 7 je visokoprofesionalan alat visokih per-
formansi. (http://www.radimpex.rs/index.php?lang=sr) 

 

 
Slika 14 – Osnovni – ulazni podaci 

Figure 14 – Basic input data 
 

 
Slika 15 – Izometrija 
Figure 15 – Isometry 
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Slika 15 – Tabela materijala i setovi greda 

Figure 15 – Table of materials and sets of beams 
 
 
 

 
Slika 16 – Ulazni podaci 
Figure 16 – Input data 
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 Opt. 1: Sopstvena tezina (g)

 Uticaji u gredi: max M3= 521.51 / min M3= -78.49 kNm  
Slika 17 – Dijagram momenata 
Figure 17 – Moment diagram 
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 Opt. 1: Sopstvena tezina (g)

 Uticaji u gredi: max T2= 120.00 / min T2= -120.00 kN  
Slika 18 – Dijagram transverzalnih sila 

Figure 18 – Diagram of shear force 
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Slika 19 – Dijagram momenata 
Figure 19 – Moment diagram 
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Slika 20 – Dijagram transverzalnih sila 

Figure 20 – Diagram of shear force 
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Slika 21 – Dijagram normalnih sila 
Figure 21 – Diagram of axial force 
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 Opt. 3: I+II

 Uticaji u gredi: max M3= 323.82 / min M3= -44.34 kNm  
Slika 22 – Dijagram momenata 
Figure 22 – Moment diagram 
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 Opt. 3: I+II

 Uticaji u gredi: max T2= 72.94 / min T2= -72.94 kN  
Slika 23 – Dijagram transverzalnih sila 

Figure 23 – Diagram of shear force 
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 Opt. 3: I+II

 Uticaji u gredi: max N1= -120.00 / min N1= -605.50 kN  
Slika 24 – Dijagram normalnih sila 
Figure 24 – Diagram of axial force 

 
 
 
 
 



 

138 

VO
JN

O
TE

H
N

IČ
K

I G
LA

S
N

IK
/M

IL
IT

A
R

Y
 T

E
C

H
N

IC
A

L 
C

O
U

R
IE

R
, 2

01
4.

, V
ol

. L
X

II,
 N

o.
 4

 

Analiza dobijenih rezultata 
 

Tabela 1 – Tabelarni prikaz dobijenih rezultata 
Table 1 – Tabulation of the results 

REZULTATI 
(REZULTS) Mmax [kNm] Mmin [kNm] Tmax [kN] Tmin [kN] Nmax [kN] Nmin [kN] 

METODA 
SILA (FORCE 

METHOD) 
312.473 -47.527 72.00 -72.00 -95.98 -611.402 

METODA 
DEFORMACIJA 

(DIRECT 
STIFFNESS
METHOD) 

312.399 -47.601 72.00 -72.00 -95.98 -611.42 

“TOWER” 323.82 -44.34 72.94 -72.94 -120.00 -605.50 
 
Iz dobijenih rezultata, kroz tri različite metode proračuna dobijaju se 

približno isti rezultati, sa zanemarljivom ralzlikom.  

Zaključak 
Prema Pravilniku za beton i armirani beton (PBAB), švajcarskim pro-

pisima (SIA) i DIN normama primjenjuje se kombinacija metoda provere 
(Tomičić, 2007, pp.879-887), kako bi se izvršila provera dobijenih rezulta-
ta. Projektovanje armiranobetonskih ramova obuhvata dva aspekta – 
normativni i proračunski (Milašinović, Goleš, 2013, pp.411-422). Prethod-
no napregnutne konstrukcije armirane su minimalnim procentom armira-
nja kada je efekat prethodnog naprezanja dovoljan za prihvat svih opte-
rećenja. Efekti usvojenog prethodnog naprezanja za slučaj analiziran u 
radu nisu dovoljni za postizanje potrebnih efekata. Kako bi sistem mogao 
da obezbedi potrebne efekte treba uzeti u obzir dobro projektovanu veli-
činu prethodnog naprezanja. Prethodno naprezanje predstavljeno u pri-
meru nije dovoljno za prihvatanje razmatranog opterećenja.  

Prikazane metode proračuna upravo i dokazuju prethodno izneti za-
ključak. Metod proračuna metodom sila i metodom deformacija ostaje u 
senci savremenog projektovanja i razvoja savremenih softvera. U širokoj 
primeni je softverski program „Tower” koji bez greške pokazuje tačne i 
precizne rezultate.  Radi provere i sigurnosti projektanti treba da uzmu u 
obzir proračun metodom sila i metodom deformacija kao kontrolu dobije-
nih rezltata softverskim programom „Tower”. Softverski program „Tower 
7”, pored osnovnih mogućnosti, pruža i grafički interfejs i obradu rezultata 
proračuna (http://www.plan-b.hr).  
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STRUCTURAL ANALYSIS OF A PRESTRESSED CONCRETE 
 
FIELD: civil engineering 
ARTICLE TYPE: Professional Paper 
ARTICLE LANGUAGE: Serbian 
 
Summary: 

The effects of prestressing forces on a reinforced concrete frame 
are shown in the paper. The structure is a statically indeterminate 
frame with two fixed supports. The load is due to tendon prestressing 
with Nk = 600 kN and due to self-weight of columns and beam. The 
columns height is 6.00 m and the beam span is 20.00 m. Effects of 
prestressing can be replaced by an external equivalent load. 
Calculations are performed by the force method, by the direct stiffness 
method and using the “Tower” software. The rotational restraints are 
released at fixed supports and the restraint moments are calculated by 
the force method. The direct stiffness method uses the members’ 
stiffness relations for computing member forces and displacements in 
structures. The unknown nodal rotations and translations are obtained 
by solving a system of equations. 
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The considered tendon profile is without eccentricity above the 
columns.          

“Tower 7” is software for static and dynamic structural analysis 
and for design of concrete elements. It enables overall structural 
analysis of plane and three-dimensional structures. Automated, 
integrated tools allow fast and reliable design or the verification of the 
results obtained by standard methods. Version 7 is a professional tool 
with high performance.  

Three different calculation methods have given close results, with 
minor differences. 

Key words: software “Tower”; force method; direct stiffness method; 
reinforced concrete; prestressing; frames; load; concrete. 
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