
 
 
 
 
 
 
 
Neboj{a \uranovi}1 

ISPITIVANJE STANJA NAPONA METODOM ZAOSTALIH 
NAPONA — IDEJA I PRIMJENA KOD ARMATURA I KABLOVA 

Rezime: 

Mjerenje stanja napona u postoje}im konstrukcijama ne mo`e se sprovesti 
konvencionalnim procedurama eksperimentalne analize napona, budu}i da su 
klasi~ni ekstenzometri i ekstenzometarske metode u potpunosti neosetljivi na 
predhodnu istoriju optere}enja na samoj konstrukciji, tj. mogu da mjere samo 
promjenu deformacija koja se desila poslije postavljanja senzora. Jedan od 
mogu}ih na~ina rje{avanja problema je put suprotan klasi~nom na~inu 
ispitivanja konstrukcija - umjesto da se dodatno optere}uje, konstrukcija (ili 
njen manji ili ve}i dio) se rastere}uje.  Ovaj ~lanak govori o tome. 

Klju~ne rije~i: postoje}e stanje napona, eksperiment, metoda otvora, ~elik 

ESTABLISHING CURRENT STATE OD STRESS USING RESIDUAL 
STRESS METOD — IDEA AND USE IN REINFORCEMENTS 

 

Summary: 

Defining state of stress of existing structures can not be performed using well 
established methods of experimental stress analysis, since these methods are 
insensitive to the history of loading prior to the sensors being placed on the 
structure.  One possible way to solve the problem is to go in opposite direction 
to classical methods of experimental testing — instead of loading the structure 
we should unload it, or part of it.  This paper deals with that approach. 
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1 UVOD 

Termin "zaostali naponi" najvi{e se koristi u ma{instvu, gdje se tehnika odre|ivanja 
zaostalih napona inicijalno i razvila.   Me|utim, ista tehnika se mo`e primjenjivati i u 
gra|evinarstvu - i to ne samo za odre|ivanje zaostalih napona (koji u gra|evinskim 
konstrukcijama obi~no nemaju taj zna~aj kao u ma{inskim), ve} i za odre|ivanje 
postoje}eg, trenutnog, stanje napona u konstrukciji, za koju nemamo poznatu niti 
istoriju, niti veli~inu nanijetog optere}enja, a ponekad ~ak ni jasno definisan 
konstruktivni sistem.  Direktna primjena tehnike - onako kako je razvijena u ma{instvu 
ostvaruje se kod metalnih konstrukcija, dok kod betonskih konstrukcija imamo njenu 
implementaciju - uz odre|ene specifi~nosti — prvenstveno povezano sa nehomogeno{}u 
i ostalim karakteristikama tipi~nim za materijal poput betona.  

Zaostali (smrznuti) naponi u konstrukcijama su oni naponi koji postoje u objektu prije 
nano{enja bilo kakvog optere}enja. Glavni izvor zaostalih napona obi~no je sam proces 
proizvodnje posmatranog elelementa konstrukcije. U principu, izlivanja, varenja, 
ma{inske obrade, toplotni tretmani, druge temperaturne obrade i tome sli~no, 
predstavljaju glavne izvore zaostalih napona. U pojedinim situacijama ovakvi naponi 
mogu biti unijeti u konstrukciju i kroz proces monta`e ili instalacione procedure, kroz 
dodatna optere}enja, slijeganja tla u podzemnim konstrukcijama, ili ~ak kroz razna 
stalna optere}enja koja su vremenom postala sastavni dio konstrukcije. Efekti zaostalih 
napona mogu biti korisni ili {tetni po konstrukciju, zavisno od njihove veli~ine, znaka, 
raspodjele napona u odnosu na napone koji su izazvani samim spoljnim optere}enjem, 
itd. Zaostali naponi obi~no su nepogodni - postoje mnogi dokumentovani slu~ajeva kada 
su ovi naponi bili glavni faktor koji je doveo do loma konstrukcije.  

Postoje}i, kao i zaostali naponi, zavise od istorije prethodnog optere}enja objekta — 
po~ev od izrade konstrukcije (npr. temperaturni naponi u masivnom betonu, usled 
tehnolo{kih postupaka izgradnje itd.) kao i od optere}enja nanijetih tokom eksploatacije 
objekta.  Za razliku od predhodno pomenutih, ukupno stanje napona u konstrukciji je 
posledica ukupnog dejstva stalnog optere}enja, faktora poput na~ina monta`e i 
izvo|enja, kao i eksploatacionog (korisnog i ostalog) optere}enja. 

Mjerenje zaostalih napona ili trenutnog stanja napona u postoje}im konstrukcijama i 
elementima ne mo`e se sprovesti konvencionalnim procedurama eksperimentalne 
analize napona, budu}i da su klasi~ni ekstenozmetri i ekstenzometarske metode (kao {to 
su mjerne trake, metoda foto elasti~nosti i tome sli~no) u potpunosti neosetljivi na 
predhodnu istoriju optere}enja na samoj konstrukciji, tj. mogu da mjere samo promjenu 
deformacija koja se desila poslije postavljanja senzora.  

Uslijed toga, jedan od mogu}ih na~ina rje{avanja problema je put suprotan 
klasi~nom na~inu ispitivanja konstrukcija - umjesto da se dodatno optere}uje, 
konstrukcija (ili njen manji ili ve}i dio) se rastere}uje. Analagno tome, kada se mjerenje 
zaostalih napona sprovodi koris}enjem standardnih ekstenzometara, zaostali (ili 
postoje}i) naponi moraju biti na neki na~in relaksirani, tj. "oslobo|eni", pri ~emu 
ekstenzometri moraju biti unaprijed postavljeni, kako bi registrovali promjenu 
deformacije koja je prouzrokovana uklanjanjem postoje}ih (zaostalih) napona. Zna~i, 



ako su, prije uklanjanja dijela ispitivanog elementa, ekstenzometri pravilno postavljeni 
oni }e biti u mogu}nosti da zabilje`e (povratne) deformacije koje je prouzrokovalo 
uklanjanje tog dijela elementa, jer u tom novonastalom stanju uklonjeni dio elementa 
ne}e biti optere}en. Po~etno (nulto) stanje napona  i deformacija mo`e se zatim 
uporediti sa stanjem izmjerenim nakon va|enja ili uklanjanja dijela posmatranog 
elementa iz konstrukcije - a  njihovo razlika }e predstavljati stanje koje je vladalo u 
konstrukciji prije po~etka ispitivanja, tj. stanje pod postoje}im optere}enjem.  Pri tome, 
analizu je neophodno izvr{iti koriste}i postulate elasti~nog pona{anja materijala u 
konstrukcije. 

U tekstu koji slijedi, kada se koristi termin zaostali naponi govori se u stvari o 
principima koji se direktno koriste kod  ispitivanja ~eli~nih konstrukcija (pri ~emu se 
podrazumjeva da se ne govori samo o zaostalim naponima, ve} se izlaganje odnosi i na 
odre|ivanje postoje}eg stanja napona od bilo kog postoje}eg optere}enja - uklju~uju}i i 
eventualne zaostale napone), tj. o principima koji se mogu implementi i na betonskim 
konstrukcijama - prvenstveno za definisanje postoje}eg stanja napona u konstrukciji.  

2 ODRE\IVANJE STANJA NAPONA FORMIRANJEM OTVORA 

Najprimjenjivanija tehnika za odre|ivanje zaostalih (engleski: residual stresses) ili 
postoje}eg stanja napona u konstrukciji je pomo}u mjernih traka postavljenih u okolini 
novoformiranog otvora na konstrukciji. Metoda se bazira na mjerenju posledica 
relaksacije napona u okolini novoformiranog otvora. 

Procedura utvr|ivanja trenutnog stanja napona (tj. "zaostalih" napona) na ovaj na~in 
sastoji se od 6 slede}ih koraka: 

1. Na mjesto na ispitivanom elementu za koje je potrebno odrediti stanje napona 
postavlja se, obi`no, specijalna troelementska rozeta mjernih traka; 

2. Rozete se spaja u mjerno kolo; 
3. Instalira se instrument za bu{enje otvora u ispitivanom elementu, ta~no iznad 

mjesta gde je na rozeti ozna~eno mjesto gdje treba formirati otvor; 
4. Nakon {to se o~ita po~etno - nulto stanje mjernih traka, na ozna~enom mjestu 

se, kroz centar rozete mjernih traka, izbu{i mali otvor. 
5. Nakon toga se izvr{i mjerenje dilatacija; 
6. Iz veli~ina izmjerenih dilatacija, koriste}i izraze za veze napona i deformacija 

kao i procedure obrade podataka, sra~unaju se glavni naponi i ugao njihovog 
djelovanja.  Tako sra~unate naponsko-deformacione karakteristike odgovaraju 
stanju napona u konstrukciji prije nego je formiran otvor. 

Prethodno opisana procedura je prili~no jednostavna. Kvalifikovano tehni~ko 
osoblje mo`e je rutinski upotrebljavati, pri ~emu nije potrebno nikakvo posebno 
specijalisti~ko znanje. Upotrebe metode su veoma raznovrsne i ona se mo`e sprovoditi 
kako u laboratoriji, tako i in-situ, na stvarnim konstrukcijama. 

Ova tehnika spada u grupu poludestruktivnih metoda ispitivanja konstrukcija, 
budu}i da otvor koji se stvara prilikom ispitivanja u  ve}ini situacija ne}e zna~ajno 
uticati na integritet ispitivane konstrukcije.  Sama veli~ina otvora (pre~nik i dubina), kod 
ispitivanja ~eli~nih elemenata se kre}e od 1 - 5 mm (1). 



Nakon ispitivanja na ~eli~nim konstrukcijama po`eljno je ukloniti formirani otvor, i 
to tako {to }e povr{ina na kojoj je otvor napravljen biti lagano izbru{ena i i{mirglana. 
Ovo mora biti ura|eno veoma pa`ljivo, da bi se izbjeglo ne`eljeno uno{enje dodatnih 
napona u konstrukciju. 

Metoda najbolje rezultate daje ako su naponi isti po cijeloj dubini otvora, ili su, u 
najgorem slu~aju, pribli`no ravnomjerno raspore|eni po njoj.  Zbog toga se pri primjeni 
metoda zahtjeva pa`ljiv, in`injerski pristup kako bi se potvrdila pretpostavka o ovakvoj 
raspodjeli napona po visini, ali i zbog zadovoljavanja ostalih uslova koji su preduslov 
kvalitetnog mjerenja. Pri tome, sama procedura prikupljanja i analize podataka je 
prili~no precizna i direktna. 

2.1 OSNOVNI PRINCIPI METODE 

Bu{enje otvora, ~ak i veoma malog pre~nika, u elementu koji je napregnut dovodi 
do relaksacije napona na posmatranom mjestu.  Eliminacija napona koji postoje na 
mjestu otvora, mijenja stanje napona u njegovom neposrednom okru`enju, 
prouzrokuju}i da se i lokalne deformacije na povr{ini promjene u skladu sa tim. Ovaj 
princip predstavlja osnovu metode odre|ivanja zaostalih napona formiranjem otvora, i 
ona je prvi put predlo`ena jo{ 1934. godine od strane J. Mathar-a, {to je publikovala 
ASME. 

U ve}ini prakti~nih primjena ove metode sami izbu{eni otvor je "slijep" (engleski: 
blind-hole), tj. formiran je samo na jednoj strani ispitivanog elemenata, a ne po cijeloj 
dubini elementa. Pri tome, dubina otvora je otprilike koliko i njegov pre~nik, pri ~emu 
ona mora biti mala u odnosu na debljinu ispitivanog objekta. 

Na`alost, geometriski uslovi ostvareni formiranjem "slijepog" otvora su veoma 
kompleksni, tako da teorija elasti~nosti ne nudi rje{enje problema u zatvorenom obliku, 
koje bi poslu`io za direktno odre|ivanje zaostalih napona iz izmjerenih dilatacija.  Zato 
se, uz rezultate mjerenja, za rje{avanje problema moraju koristiti i empiri~ki odre|eni 
koeficijenti.  Zatvoreno rje{enje mo`e se dobiti samo za jednostavnije slu~ajeve 
geometrije i oblike otvora; recimo otvor kroz tanku plo~u - pri ~emu otvor izbija na 
obadvije strane uzorka (engleski: through-hole), i to samo kada imamo nepromjenjive 
(konstantne) napone po cijeloj dubini otvora. 

Iz ovog razloga, uobi~ajeno je da se teoretska osnova metode bu{enja otvora prvo 
razvije za otvor koji izlazi na obije strane posmatranog elementa, i kasnije pro{iri na 
predhodno opisani (i mnogo primjenjivaniji) slu~aj "slijepog" otvora. 

3  SPECIFI^NOSTI KOD METALNIH KONSTRUKCIJA, ARMATURE I 
KABLOVA ZA PREDHODNO NAPREZANJE 

^eli~ni konstruktivni elemenat koji je izlo`en dejstvo stalnog optere}enja ima ukupni 
napon koji ~ine eventualni zaostali naponi iz procesa proizvodnje i naponi usled samog 
optere}enja.  Eventualni zaostali napon se, u slu~aju potrebe mo`e jednostavno dodati 
prora~unatom naponu od spoljnjeg optere}enja, kako bi se sra~unao ukupni napon.   



Kod primjena metode formiranja otvora pri ispitivanju metalnih gra|evinskih 
elemenata, koristi se procedura identi~na upravo obja{njenoj.  Kod njih standardna 
rozeta za odre|ivanje zaostalih napona ima u sebi otvor reda veli~ine 1 do 5 mm i mo`e 
se koristiti za analizu napona za dubine 0.5 do 5 mm. Kada se `eli ustanoviti stanje 
napona na ve}im dubinama, treba formirati ve}i otvor.  Tako, uz uslov da nema 
diskontinuiteta u elementu u oblasti koja trpi promjene usled formiranja otvora, za 
odre|ivanje napona na mjestima koja se nalaze na ve}oj dubini u elementu (preko 
30mm) koriste se otvori i ve}i od 50 mm. 

U cilju odre|ivanja postoje}eg stanja napona u ~eli~noj armatutri ili kablovima za 
prednaprezanje, potrebno je izbu{iti otvor pre~nika oko 1,5 mm, do dubine od 1 mm pri 
~emu }e deformacije biti mjerene sa minijaturnim elektrootpornim mjernim trakama, 
slika 1. 

  

Slika 1 - Postavljanje rozete za odre|ivanje stanja postoje}eg stanja napona u armaturi i 
kablovima za prednaprezanje (2) 

Mogu}a procedura za mjerenje postoje}eg stanja (tj. zaostalih) dilatacija je da se 
postavi rozeta tri mjerne trake oko mjesta gde }e se bu{iti otvor. Takva rozeta je {ematski 
prikazana na slici 2., na kojoj se vidi da su tri radijalno postavljene mjerne trake locirane 
tako da im se centri poklapaju sa ta~kom za koju se vr{e mjerenja, i da su sve tri 
postavljene na udaljenju "R" mjereno od centra otvora koji treba formirati. 

 

Slika 2 - Rozeta mjernih traka za odre|ivanje stanja napona (3) 



Iako uglovi izme|u mjernih traka mogu biti proizvoljno odre|eni (ali moraju biti 
poznati) uobi~ajeno je da se za ovu vrstu mjerenja, zbog jednostavnosti analiti~kih 
izraza, koriste rozete kod kojih su mjerne trake postavljene pod me|usobnim uglom od 
45o - pravougaone rozete.  Kako je prikazano na slici 2, α1 je ugao bli`e glavne ose u 
odnosu na mjernu traku 1, dok su α2 = α1 + 45o i α3 = α1 + 90o, pri ~emu su pozitivni 
uglovi izmjereni u pravcu ozna~avanja mjernih traka. 

I kod ovakvih primjena, bu{enje malih otvora mo`e se smatrati polu destruktivnim 
metodama, jer smanjenje popre~nog presjeka u ovakvim situacijama iznosi oko 8% za 
`icu koja je pre~nika 5 mm, tj. oko 4% za `icu koja je pre~nika 7 mm. 

Kod ovakvih mjerenja posebno je zna~ajno obezbijediti precizno postavljanje 
instrumenata, mjernih traka kao i samo bu{enje otvora. Pri tome, treba koristiti kvalitetne 
bu{ilice koje ne proizvode dodatne napone u ispitivanom uzorku. Preciznost 
odre|ivanja napona u armaturi na ovaj na~in obi~no je reda veli~ine do ± 7 MPa, pri 
~emu gre{ka ide do ±3% od ukupnog ~itanja. 

ZAKLJU^AK 

Mjerenje parametara trenutnog stanja napona u postoje}im konstrukcijama i 
elementima ne mo`e se sprovesti konvencionalnim procedurama eksperimentalne 
analize napona.  U radu je predstavljena metoda koja omogu}ava da se takvo ispitivanje 
sprovede.  Metoda »bu{enja otvora« vodi porijeklo iz oblasti ma{instva, ali se mo`e 
efikasno primijeniti i u oblasti gra|evinskih konstrukcija.  Zasnovana je na ~injenici da 
na uzorku koji je izva|en iz konstrukcije, ili neposredno na mjestu gdje se u konstrukciji 
formira otvor, dolazi do relaksacije napona koja je po svojoj veli~ina uporediva sa 
stanjem napona prije otpo~injanja eksperimenta. 
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