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ISPITIVANJE NOSIVOSTI PREDNAPREGNUTIH BETONSKIH STUBOVA ZA
PROTIVGRADNU ZASTITU

Rezime: U radu su prikazani rezultati sopstvenih laboratorijskih ispitivanja nosivosti dva tipa
prethodno napregnutih betonskih stubova koji se koriste u okviru sistema za protivgradnu zastitu
vocnjaka. Ispitivano je ponaSanje predmetnih elemenata pri savijanju, uz merenje ugiba na kraju
konzole, registrovanje prslina tokom pojedinih faza opterecenja, registrovanje granicne sile, kao i
granichog momenta savijanja koji odgovara fazi loma konstrukcije. Na osnovu rezultata
eksperimentalnih ispitivanja, izvedeni su zakljucci o podobnosti predmetnih stubova za navedenu
primenu, a formulisan je i stav po kome za dalja ispitivanja ovog tipa treba usvojiti kriterijum loma
preseka pri odredivanju granicnog opterecenja.

Kljuéne re¢i: prethodno napregnuti betonski stubovi, nosivost, savijanje, eksperimentalno
ispitivanje, protivgradna zastita.

BEARING ABILITY TESTING OF PRESTRESSED CONCRETE POLES FOR
HAIL PROTECTION

Summary: The results of bearing ability laboratory testing of two types of pre-stressed concrete
poles used for hail protection of orchards, are presented in this paper. Flexural behavior of these
elements was investigated, by measuring deflections at the end of console, registering cracks
during different loading phases, registering limit force value, as well as limit bending moment
corresponding to the structural break phase. Based on the experimental results, conclusions were
drawn concerning tested poles application suitability, and it was also concluded that for further
testing of the same type the breaking point criteria should be applied for limit load determination.

Key words: Pre-stressed concrete poles, bearing ability, flexure, experimental testing, hail
protection.
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1. UvoD

U danadnje vreme, fizi¢ka zaStita vo¢njaka i vinograda od razli¢itih Stetnih uticaja,
bilo meteorolo3ke (grad, sneg, kiSa, vetar, prekomerno suncevo zracenje), ili bioloSke
prirode (insekti, ptice, manje Zivotinje), predstavlja sve izrazeniju potrebu. U tu svrhu,
koriste se razli¢iti sistemi zaStite, koji se uglavnom sastoje od nosece konstrukcije
(stubovi, ¢eli¢na uZad, ankeri) i zaStitne mreZe. Pri tome, noseci stubovi su najéeSce od
betona, ¢elika ili drveta, a zatitha mreZa od plasti¢nih masa (obi¢no od polietilena visoke
gustine ili od polipropilena). Kada je re¢ o protivgradnoj zastiti, predmetni sistemi takode
se koriste i za zastitu staklenika, kod kojih grad moZe da pricini veliku materijalnu Stetu,
ali i da predstavlja ozbiljnu opasnost za osoblje koje radi u staklenoj basti. Sistemi fizicke
zaStite o kojima je re¢, narocito su rasprostranjeni u visokokultivisanim poljoprivrednim
regijama Italije, Spanije, Francuske i Nemacke, mada ih ima sve vise i u mnogim drugim
Evropskim zemljama, pa tako i u Srbiji. Van Evrope, ovakav tip zaStite je
najrasprostranjeniji u Australiji i SAD.

Sto se tice ispitivanja elemenata sistema za fizicku zastitu poljoprivrednih kultura,
ne postoje evropski standardi koji pokrivaju ovu problematiku [1]. Postoji samo set
italijanskih (UNI) standarda koji se bavi tehni¢kim uslovima i metodama ispitivanja
zadtitnih mreZa od sintetickih materijala. Sto se, pak, ti¢e nosecih elemenata konstrukcije
predmetnih sistema (stubovi, ¢eli¢cna uZad, ankeri), na njih se mogu primeniti odredbe
vazecih pravilnika i standarda koji tretiraju gradevinske materijale i konstrukcije.

U domacoj tehni¢koj regulativi nema standarda za ispitivanje betonskih stubova za
noSenje protivgradne mreze, niti nekog slicnog gradevinskog proizvoda il
konstrukcijskog elementa, osim opSteg standarda za ispitivanje konstrukcija SRPS
U.M1.047. Takode je moguce iz povucenog standarda SRPS U.E3.050, koji se odnosi ha
uslove projektovanja i izvodenja, kao i uslove kvaliteta betonskih proizvoda, koji se
serijski proizvode, zadrZati vrednost minimalnog potrebnog koeficijenta sigurnosti od 1.8
i da je frekvencija ispitivanja do loma ovih proizvoda po 3 uzorka na 1500 proizvedenih
komada. Prema pomenutom standardu, potrebno je Programom ispitivanja definisati
rezim probnog optere¢enja i nacin njegovog nanosenja. Takode se istim standardom
definiSu uslovi loma ispitivanog nosaca.

U ovom radu, bi¢e re¢i o metodologiji ispitivanja i analizi dobijenih rezultata
ispitivanja nekoliko tipova prethodnonapregnutih  betonskih stubova razligitih
proizvodaca, kao osnovnog noseceg elementa sistema protivgradne zaStite. Radi se o
stubovima duzine 4,50 m, dimenzija popre¢nog preseka 7x8 cm, prethodno napregnutih
sa po 4 kabla koji predstavljaju snopove od po dve (ili tri) upletene Zice od
visokovrednog celika preénika 22,25 mm. Re¢ je o unutraSnjim stubovima sistema;
spoljasnji stubovi imaju vece dimenzije (ha primer 9x10 cm) i viSe armature (na primer
6x3 Zzice za prednaprezanje). Ovi stubovi proizvode se, po pravilu, od betona
projektovane marke MB40, uz primenu dvofrakcijskog agregata (krupnoc¢e 0/4 mm i
4/8 mm).

Sam sistem je koncipiran tako da se stubovi postavljaju u odredenom rasteru, i to
tako Sto se ukopavaju u zemlju do dubine od 50-100 cm. Na vrhu ovih stubova
postavljaju se specijalne plasti¢ne "kape” koje sluze kao nosaci ¢eli¢nih sajli koje se
pruzaju u dva ortogonalna pravca. Na krajevima parcele ove sajle se ankeriSu u tlo
pomocu razlic¢itih tipova ankera, ¢iji oblik i dimenzije odgovaraju vrsti, odnosno kvalitetu
predmetnog tla. Na ovaj noseci skelet kaci se zaStitha mreza, koja mozZe da se nalazi
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iznad ili ispod sistema celi¢nih sajli. Shematski prikaz jednog tipa ovakvog zastitnog
sistema dat je na slici 1.

— Al Anker

Slika 1. Elementi sistema protivgradne zaStite

2. SPROVEDENA ISPITIVANJA
2.1.  Program ispitivanja

Kao §to je ve¢ u uvodnom delu rada istaknuto, prema vaze¢em standardu SRPS
U.M1.047, potrebno je Programom ispitivanja definisati reZim probnog opterecenja i
nacin njegovog nano3enja (faze ispitivanja i to najmanje 4 za radno opterecenje i
minimum 10 do loma nosaga). Takode se istim standardom definiSu uslovi loma
ispitivanog nosac¢a. Pod lomom se smatra nivo opterecenja pri kome je doslo do potpunog
otkaza nosivosti, tj. do loma po betonu u preseku kod ukljeStenja, ili nivo opterecenja pri
kome se dostize kriticna deformacija od 2L/50 = 2x355/50 = 14.2 cm = 142 mm. Posle
svake faze opterecenja treba vrSiti osmatranje nosaca i ¢itanje na svim primenjenim
instrumentima.

U radu su prikazana dva pristupa ispitivanju prethodno napregnutih stubova za
no3enje protivgradnih mreza. Prvo ispitivanje je obavljeno na stubovima koji su
nominalno isti po preseku i upotrebljenim materijalima, a proizvedeni su od strane
razli¢itih proizvodaca - jednog stranog i jednog domaceg. U daljem tekstu ovo ispitivanje
se imenuje kao Ispitivanje 1. Drugo ispitivanje je sprovedeno na drugom tipu
prednapregnutih stubova domace proizvodnje i ovo se ispitivanje imenuje kao Ispitivanje
2. Oba pomenuta ispitivanja su sprovedena u laboratorijama Instituta za materijale i
konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Beogradu.

2.2.  Tok i rezultati ispitivanja

Ispitivanje 1 predstavlja komparativno ispitivanje sprovedeno na po 3 (tri) uzorka
prednapregnutih stubova za protivgradnu mrezu dva razli¢ita proizodaca — jednog stranog
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i jednog domaceg. U geometrijskom smislu, radi se o potpuno identi¢nim stubovima
duZine 4,50 m i sa popre¢nim presekom prikazanim na slici 2.
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Slika 2. Poprecni presek stubova

Kao §to se vidi na prilozenoj slici, stubovi domace proizvodnje su bili predhodno
napregnuti sa po cetiri "kabla" koji predstavljaju snopove od po dve upletene Zice od
visokovrednog &elika pre¢nika 22,25 mm. Sto se, pak, ti¢e stubova strane firme, oni su
bili prethodno napregnuti sa 4 uZeta od po tri upletene Zice od visokovrednog celika
pre¢nika ¢2,25 mm.

Programom ispitivanja bilo je predvideno da se predmetni stubovi, kao konzolni
nosaci raspona 3,50 m, na slobodnom kraju izloZze optere¢enju u vidu rastuce
koncentrisane sile P koja ¢e proizvoditi savijanje nosaca oko ose x-x. Pri ovome je
predvideno merenje ugiba na kraju konzole, registrovanje prslina tokom pojedinih faza
opterecenja, a u kona¢nom i registrovanje granicne sile Py, kao i granicnog momenta
savijanja koji odgovara fazi loma konstrukcije.

Sto se tice geometrijskih karakteristika preseka, za stubove prikazane na slici 2
vazi sledece:

- povrsina bruto betonskog preseka ............cccoovevenann. A, = 6,75:8,00 = 54,00cm?
- povrsina Gelika za prednaprezanje (4x2x@2,25) .... A, = 4-2:(0,225%3,14)/4 = 0,318cm?
- odnos modula elasti¢nosti ¢elika i betona ............... n =2,10/0,35 = 6,00
- povrsina idealizovanog preseka: ..........c.cee.en. Ay = 54,0 + (6,0-1,0)-0,318 = 55,59cm?
- momenat inercije bruto betonskog preseka:............. I, = 6,75-8,00%12 = 288,00cm*
- momenat inercije idealizovanog preseka: ................ lhi=

=288,0 + 2.(6,0-1,0)-0,5-0,318)-(5,2/2)* = 288,00 + 10,75 = 298,75cm*
- otporni momenat idealizovanog preseka: ................. W, = 298,75/4,00 = 74,69cm®.

Na slici 3 data je dispozicija predmetnog ispitivanja. Ukoliko se usvoji ova
dispozicija, maksimalni momenat savijanja u ukljeStenju konzole, uzimaju¢i u obzir i silu
P i uticaj sopstvene teZine stuba g = 55,59:25 ~ 0,14 kN/m, bice

M, (u kNm) = 3,5-P(u kN) + 0,14-3,50%/2 = 0,857 + 3,5-P (u kN),
pa ¢e prakti¢no identican izraz
My, (u kNm) = 0,857 + 3,5:Pg (U kN),
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vaziti i u sluc¢aju grani¢nog stanja nosivosti konstrukcije, kada se pri ispitivanju ostvari
granicna sila Py.
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Slika 3. Dispozicija ispitivanja 1

Ispitivanje konzolhog nosaca saglasno dispoziciji ispitivanja prikazanoj na slici 3
sprovedeno je tako $to je na kraju konzole fazno nanoSen gravitacioni teret u "porcijama"
po 10,3 daN (dekanjutn). Pri ovome je u svakoj fazi optere¢enja meren ugib f sa tacnoS¢u
od 0,1 mm, a takode je tokom pojedinih faza opterecenja vizuelno pracen i razvoj
fisuracije preseka u oslonackoj zoni konzole. Na narednoj slici 4 prikazani su uporedni
rezultati ispitivanja konzola-stubova strane proizvodnje i rezultati ispitivanja konzola-
stubova domace proizvodnje.
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Slika 4. Zbirni prikaz rezultata sprovedenog ispitivanja 1

Ispitivanje 2 predstavlja ispitivanje do loma stubova jednog domaceg proizvodaca
i odredivanje dozvoljenog, tj. eksploatacionog opterecenja. Predmetni stubovi se izraduju
u duzini od 4,5 m, sa Sirinom od 7cm i visinom od 8cm. Prema navodima proizvodaca,
radi se o athezionom prethodnom naprezanju na stazi, koje se izvodi sa 4 uZeta, formirana
od po 3 zice &2.25 mm, kvaliteta ¢elika 1670/1860MPa. Sila pritiska koja se unosi u
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presek iznosi 12 kN po uZetu. Projektovani kvalitet ugradenog betona je MB40. Na slici 5
prikazan je poprecni presek predmetnog stuba tipa 2.

1 _ 1 $‘15‘+ I_Ml 30225
° 'd
7
e
s M wm,

Slika 5. Poprecni presek stubova tipa 2

Prema programu ispitivanja i ovaj tip stubova je opterec¢ivan koncentrisanom
silom u vrhu stuba, ali sa smerom na gore. Sila je zadavana potezanjem vrha stuba na
gore, a merenje sile je vrSeno mernom doznom i digitalnim kompenzatorom (sa opsegom
merenja od 50 kN, a ta¢no¢u o¢itavanja od 0.01 kN). Sila izaziva savijanje oko slabije
ose tako da su rezultati ispitivanja na strani sigurnosti. Ugibi su mereni ispod sile i na
osloncima, ukupno u 3 preseka. Merenje je obavljeno kontaktnim ugibomerima ¢ija je
ta¢nost merenja 0,01 mm za preseke kod oslonaca, a maksimalno pomeranje vrha grede
ugibomerom ta¢nosti 0.1 mm. Lokalne deformacije - dilatacije su merene u preseku koji
je minimalno za visinu nosac¢a udaljen od ukljeStenja (10 cm) mernim trakama. Ta¢nost
merenja dilatacija mernim trakama iznosila je 0.001%o.

Sto se tice geometrijskih karakteristika preseka, za stubove tipa 2 prikazane na
slici 5 vaZi sledece:

PovrSina bruto betonskog preseka:

Povrsina ¢elika za prednaprezanje (4 x 332.25): A = 4.3._0'222’2 7 _ 0.48cm?

Odnos modula elasti¢nosti betona i ¢elika: n = E,/E, =2.1/0.34=6.18

PovrsSina idealizovanog preseka: A=A +(n -1)- A, =56+(6.18-1)-0.48 = 58.5cm?
Momenat inercije bruto betonskog preseka: | - % - 228.7cm*

Momenat inercije idealizovanog preseka:

l,; =1, +(n—1)- A - y? = 228.7+5.18-0.48- 22 = 238.65cm’*

Otporni momenat idealizovanog preseka: yy - =£ _ 23865 _ 68.18cm?
" h/2 35
Na slici 6 data je dispozicija predmetnog ispitivanja.
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Slika 6. Dispozicija ispitivanja 2

Maksimalni momenat savijanja u ukljestenju:

M,, =P .3.40—2. g-1-34= 3.40(P —2-0.14-3.6) =3.40P — 0.6426(kNm)

Racunsko dozvoljeno naprezanje odredeno je na bazi sledec¢a dva uslova:

Uslov 1: Dozvoljeni napon zatezanja za MB 40 je 6,40, = 1.8 MPa =0.18 kN/cm?
bez sopstvene teZine iznosi: P<(0.18+0.82)/4.99=0.20 kN

Uslov 2: Dozvoljeni napon pritiska za MB 40 je cpgo, = 16 MPa = 1.6 kN/cm?
bez sopstvene teZine iznosi: P<(1.6 - 0.82) / 4.99 = 0.16 kN

Za prethodno odredivanje dozvoljenog optere¢enja merodavan je uslov 2.

Ispitivanje 2 vrSeno je u svemu prema odredbama standarda SRPS U.M1.047.
Opterecenje je nanoSeno u jednakim inkrementima od po 5 daN, sve do loma. Pri tom je
vrSeno kontinualno merenje na svim instrumentima i beleZena pojava fisuracije preseka.
Na narednoj slici 7 prikazani su rezultati ispitivanja konzola-stuba tipa 2.

5 '-_l

Sila P [dal)
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Slika 7. Dijagram ugib-opterecenje pri ispitivanju stubova tipa 2
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3. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Na osnovu rezultata sprovedenih ispitivanja na stubovima tipa 1, ilustrovanih
slikom 4, proizilazi sledece:

—u slucaju konzola-stubova strane proizvodnje dobijena je vrednost sile loma
Py = 0,601 kN (odgovaraju¢i moment loma My, = 2,961 kNm), pa je dozvoljena vrednost
sile P na kraju ispitivane konzole Py, = (Mg, - 0,857)/3,50 = 0,225 kN.

—u slu¢aju konzola-stubova domace proizvodnje dobijena je vrednost sile loma
Pg = 0,360 kN (odgovaraju¢i moment loma My, = 2,117 kNm), pa je dozvoljena
vrednost sile P na kraju ispitivane konzole Py, = (Mg, - 0,857)/3,50 = 0,091 kN.

Na osnovu rezultata sprovedenih ispitivanja na stubovima tipa 2, ilustrovanih
slikom 7, proizilazi sledece:

— pri ispitivanju do loma zabeleZena je vrednost sile loma od Pg=0.730 kN.

— s ozirom na ostvareni nivo sile loma, dobije se veli¢ina (uslovne radne sile) kao
Pragnoust = 0.73/1.8 = 0.406 KN. i kada se izvrSi redukcija zbog uticaja sopstvene teZine
dobije se Pgo; = Pragnoust — 0.375-g1 = 0.406 — 0.189 = 0.217 kN. S obzirom da je pri
ispitivanju dobijeno da se prsline ne otvaraju pre 0.25 kN ova vrednost zadovoljava.

Na osnovu ispitivanja opterecenjem do loma prethodnonapregnutih stubova za
protivgradnu zastitu, mogu se izvesti zakljucci da stubovi tipa 1 strane proizvodnije, kao i
stubovi tipa 2, zadovoljavaju zahteve standarda SRPS U.M1.047 i da se mogu koristiti u
eksploataciji uz propisana dozvoljena opterecenja od 0.225 kN odnosno 0.217 kN,
respektivno, uz zahtevani koeficijent sigurnosti od 1,80. Minimalna razlika u dobijenim
rezultatima nastala je zbog toga Sto je kod stubova tipa 2 ispitivanje obavljeno oko slabije
ose. Tip 1 stubova domace proizvodnje ne zadovoljava propisane uslove, a razlog leZi u
manjoj sili prednaprezanja, usled manjeg primenjenog broja Zica u uZzadima (umesto 3,
upotrebljene su po 2 Zice ©2.25 mm). Takode, s obzirom na namenu i uslove
eksploatacije predmetnih stubova, za kriterijum loma pri odredivanju grani¢nog
opterecenja treba koristiti uslov dostizanja nosivosti preseka, a ne Kkriterijum po
grani¢nim deformacijama.
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