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PREDNAPETI BETONSKI
‘SKLOPOVI

| Definicija prednapetog betona

Prednapeti je beton armirani beton u kojem je
umjetno stvoreno, prije nanosenja optere-
cenja ili istodobno s njim, trajno stanje napre-
zanja koje, zajedno s naprezanjima od vanjskih
opterecenja, daje naprezanja koja za sva predvidiva
vanjska opterecenja ne premasuju naprezanja koja
gradivo moze trajno podnositi.

2 Uvod

2.1 Sazet povijesni osvrt

Beton je u uporabi vec vise od 2 000 godina, a tek se je u XIX.
stoljecu pojavio armirani beton.

Nedostatci su armiranog betona kao gradiva poznati, a najvazniji
su:

e razmjerno mala vlacna ¢vrstoca,

* raspucavanje pod opterecenjem, ali i pod djelovanjem AT, te
sprijecenih pomaka,

¢ velik udio vlastite mase u ukupnom optereceniu,

* nemogucnost premostenja vecih raspona.

To je nagnalo konstruktore, potkraj XIX. stoljeca, da pokusaju
ukloniti te nedostatke ugradbom prednapete armature.

Inace je ta zamisao na tragu visestoljetne (pa i tisu¢ljetne)
primjene prednapinjanja.




2 Uvod

2.1 Sazet povijesni osvrt

Naime, celi¢ni obruci drze na okupu dlige drvene bacve i
omogucuiju im da izdrze hidrostatski tlak tekucine u njoj;
sli¢nu ulogu ima i obrué na drvenom kotacu, koji uz to
omogucuije trenje izmedu oboda drvenog dijela i obruca
kotaca itd.

Prvi prijedlog za primjenu prednapinjanja betona pojavljuje se u
SAD (P.J. Jackson, 1886.).

Gotovo istodobno javlja se slican prijedlog i u Njemackoj (W.
Dahring, 1888.).

Glavna je svrha prednapinjanja bila sprijeciti raspucavanje
betona.

Austrijanac J. Mand! (1896.) iznosi zamisao po kojoj se predna-
pinjanjem armature moze djelovati suprotno vlaénim napre-
zanjima Sto nastaju pod djelovanjem vanjskih opterecenja.

2 Uvod

2.1 Sazet povijesni osvrt

M Koenen poceo je u Berlinu (1906.) pokuse s gredama u koje
je bila ubetonirana prednapeta armatura.Armatura je, medu-
tim, bila preslabo napeta (60 N/mm?), pa je prednaprezanje
u njoj postupno sasvim iS€ezlo zbog skupljanja i puzanja
betona, o ¢emu se u ono doba nije znalo nista.

Do sredine 20.-ih godina prosloga stoljeca bilo je jos nekoliko
slicnih neuspjelih pokusaja.

W.Wettstein je 1919.a R. Dill 1923. (oba Nijemci) prvi put
primijenio Celik visoke ¢vrstoce za prednapinjanje.

Nijemac R. Fdrber izumio je 1927. uredaj Sto omogucuje klizanje
Celika za prednapinjanje za vrijeme napinjanja.

F.v. Emperger (Austrija) primijenio je 1939.istodobno nenapetu
i napetu armaturu, Sto je pocetak djelomicnoga
prednapinjanja.
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2 Uvod

2.1 Sazet povijesni osvrt

Izmedu 1930.i ‘50. dolazi do prvih primjena PB u gradeniju,
poglavito mostova.

Francuski inzenjer E. Freyssinet proucavao je od 1911.g. pojavu
puzanja betona mjerenjem razmjernih skracenja na velikim
betonskim lukovima, pa je utvrdio bit puzanja i bitne predpo-
stavke za uspjesnu primjenu prednapinjanja.

Takvim je postupkom u prvom redu tocno utvrdio djelovanje
unutarnjih sila kojima se moze prilagoditi oblik, izmjere i
armatura PB sklopa.

Medutim, joS je vaznije to Sto je razvio postupak s pomocu
kojeg se moze utjecati na djelovanje tih sila i na izobli¢enja
sklopa.

Freyssinet je 1928. ostvario prvi prednapeti betonski sklop s
naprezanjem u Celiku 400 N/mm?2.To je znacilo preokret u
tehnici gradenja betonom.

2 Uvod

2.1 Sazet povijesni osvrt

Od 1930.g. Freyssinet primjenjuje prednapinjanje sve smjelije u
nizu sklopova i gradevina, pa je 1941. projektirao izvanredno
vitki dvozglobni okvirni most preko Marne kod Luzancyja s
rasponom 55 m.

Most je, medutim, izgraden tek nakon Il. svjetskog rata, kada je
izgradeno jos pet sli¢nih mostova preko Marne. Pri gradenju
tih mostova primijenjeno je nekoliko postupaka sto ce tek
poslije udi u Siru graditeljsku praksu:

 prednapinjanje hrpta (kasnije napusteno),

» nadoknada (kompenzacija) pomaka od skupljanja i puzanja
betona,

¢ sklapanje predgotovljenih odsjecaka (montaza prefabriciranih
segmenata).

Valja znati da je Freyssinet prvotno razvio betonsku sidrenu
glavu.
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2 Uvod

2.1 Sazet povijesni osvrt

Tridesetih godina XX. st. F. Dischinger predlaze postavljanje
natega izlomljene (poligonalne) osi izvan presjeka nosaca,
ali unutar visine sklopa, Sto bi omogucilo naknadno
dodavanje sila.

Priblizno istodobno U. Finsterwalder razmatra utjecaj podvla-
cenja natege pod gredu sa srediSnjim zglobom oko kojeg se
zaokrecu dijelovi grede uz istodobno razmicanje krajeva
pod djelovanjem vlastite mase grede.

Njih su dvoijica prijavili patente za vanjsko prednapinjanje (bez
prianjanja) primjenjivo na cestovne mostove.

Nijemci K. Lenk i H. Lutze grade 1938. nakon pokusa u veliku

mijerilu, izvedenih 1935.i ‘37. nadvoznjak nad autocestom, a
zatim, 1941.i autocestovni most.

2 Uvod

2.1 Sazet povijesni osvrt

E. Hoyer razvio je (1938.) postupak prednapinjanja celi¢nim
strunama vrlo velike évrstoée (1,6+2,8 kN/mm?) $to
predaju silu betonu prianjanjem.

Z. Franjetic¢ otkupio je ovlasnicu (“licencu”) od Hoyera (1941.) i
izradio pogon za proizvodnju predgotovljenih PB gredica u.
Remetincu kod Zagreba.Taj je pogon pripao nakon nasilnog

razvlastenja poduzecu Jugobeton, Sto je proizvodilo te gredice
sve do 1976.

Istinski procvat PB sklopova, na medunarodnoj razini, ostvaren
je, medutim, tek u godinama nakon II. svjetskog rata. Naime,
strahovita ratna razaranja nametnula su mnogo Siru primjenu
betona u obnovi porusenih mostova, pa i onih vecih raspona.

Svicarski inzenjeri M. Birkenmayer, C. Brandestini, M. Ros i K.Vogt
utemeljuju 1948. sustav prednapinjanja BBRV (nazvan po
pocetnim slovima njihovih prezimena). Kasnije je osnovana i
istoimena tvrtka (bez slova V), sto djeluje i danas.
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2 Uvod

2.1 Sazet povijesni osvrt

Natege ovoga sustava sastojale su se od zica @ 7 mm sidrenih s
pomocu hladno oblikovanih glavica.

Prvi cestovni most prednapet ovim sustavom izgraden je 1950.

Po projektu Austrijanca P.W.Abelesa (koji je za vrijeme rata
prebjegao u V. Britaniju) izgradeni su 1948. prvi djelomicno
prednapeti betonski mostovi.

1949. utemeljen je sustav Dywidag s nategama od orebrenih
Sipaka velika promijera.

Iste godine F. Leonhardt (prvo s W. Baurom) izvodi moéne
okrupnjene natege sastavljene od uzeti, a zatim (sam)
projektira cestovni most s PB sklopom preko vise polja.

Godinu kasnije projektira PB zeljeznicki most preko vise polja.
U. Finsterwalder gradi 1950. prvi PB most postunim
prepustanjem (“konzolni” postupak).

2 Uvod

2.1 Sazet povijesni osvrt

Osobito je zasluzan za razvitak i primjenu PB-a Belgijanac G.
Magnel, koji je razvio vlastiti postupak prednapinjanja i
projektirao prvi most s proteznim (kontinuiranim)
rasponskim sklopom (preko Maasa kod Sclayna, rasponi: 2 x
62 m) i napisao prvu knjigu o PB-u.

Godine 1953. osnovano je Medunarodno drustvo za prednapeti
beton (Fédération Internationale de la Précontrainte, FIP).

To se je drustvo 1998. ujedinilo s Euro-medunarodnim odborom
za beton (Comité Euro-International du Béton, CEB) i sada
djeluje pod imenom Medunarodnoga drustva za beton
(Fédération Internationale du Béton, fib).

Hrvatski ogranak primljen je u FIP 1992. (nakon osamostaljenja
Hrvatske),a od 1998. pripada fib-u. Priredio je izvanredno
uspjeli fib-ov simpozij u Cavtatu 2007.
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2 Uvod

2.1 Sazet povijesni osvrt

Na razvoj tehnike prednapinjanja u nas utjecala je ponajprije
djelatnost poduzeca Jugobeton, koje je projektiralo i izvodilo
tvornicke hale i mostove, a imalo je i uspjelih ostvarenja (npr.
krovne resetke £ = 36,0 m).

S druge strane B. ZeZelj (rodom iz benkovackoga kraja) razvija
1952. vlastiti postupak prednapinjanja (po uzoru na Freyssine-
tov) nazvan sustavom IMS (Institut za materijale SR Srbije).

Primjenom ovoga postupka ostvarena su brojna vrijedna
postignuca, osobito u mostogradnji (Sibenski, Paski i Krcki
most), ali je i otezavana primjena boljih, inozemnih sustava.

To je djelomice ublazeno tek 1967.kada je zagrebacka
Geotehnika otkupila ovlasnicu BBR-a. Medutim, ona je ovaj
sustav znatno viSe primjenjivala pri sidrenju zastitnih stijena
gradevnih jama (gdje nije imala premca) nego u mostogradniji.

2 Uvod

2.1 Sazet povijesni osvrt

Napredak PB sklopova moze se najbolje slijediti promatranjem
porasta raspona grednih mostova.Tako se je, nakon vec
spomenutoga prvog mosta od PB raspona 55 m, uznapredo-
valo toliko da je 1998.izgraden most raspona 301 m (Skalma-
sundet u Norveskoj).

Gradenije visokih TV tornjeva omogucila je uporaba PB-a, jer se
samo takvim sklopovima mogu svladati vrlo veliki momenti
savijanja $to nastaju pod djelovanjem vjetra i Sto bi se mogli
pojaviti pri potresu.Tako su izgradeni vrlo visoki tornjevi u
Torontu (h = 553 m) i Moskvi (525 m).Takav je i TV toranj na
Medvednici kod Zagreba (170 m).

Dalji razvitak PB sklopova ide u smjeru poboljsanja zastite
Celika od korozije.

Tzv. djelomicno prednapinjanje sve se vise primjenjuje zbog ovih
prednosti: manji protuprogib, manji utrosak betona i skupoga
Celika za prednapinjanje.
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2 Uvod
2.2 Svrha prednapinjanja

Kako je ve¢ spomenuto, prednapinjanje je primjenjivano ve¢ od
pradavnine.

Najbolje to pokazuju primjeri nabijanja celi¢nih obruca na
drvene bacve i na drvene kotace zapreznih kola.

Djelovanjem hidrostatskoga tlaka tekucine u bacvi nastaju sile
sto djeluju na oplosje bacve i Sto nastoje razmaknuti diige.

Nabijanjem obruca stjesnjuju se reske medu diigama, pa se one
ponasaju poput klinova.

Sili Sto djeluje na unutarnju plohu dlige suprotstavljaju se sile na
njezinim bokovima.

Te sile na bokovima djeluju po cijelom oplosju bacve, dakle kao i
sile od hidrostatskoga tlaka, ali u suprotnomu smjeru.

Prema tome nabijeni obruc ima suprotan ucinak od djelovanja
hidrostatskoga tlaka.

2 Uvod
2.2 Svrha prednapinjanja

Celi¢ni obrué na drvenom kotaéu sprijecava njegovo trosenje.
Ako bi bio izraden tocno po mjeri kotaca, klizio bi po njegovu
obodu, jer bi trenje izmedu obruca i kotaca bilo nedostatno
za pridrzavanje obruca.

Zbog toga se obruc izraduje tako da ima neSto manji unutarniji
promijer od vanjskoga promjera drvenog dijela kotaca, pa se
uzareni obruc natice na kotac.

Ohladeni obruc steze drveni kotac, pa tako nastale zrakaste
(radijalne) sile osiguravaju dostatno trenje izmedu obruca i
kotaca, Sto sprecava sklizanje (a i spadanje) obruca.

Podjednako je vazno to Sto ovaj obruc stezanjem unosi obodnu
silu u drveni prsten kotaca i tako poboljsava stanje naprezanja
u njemu pri njegovu gibanju pod opterecenjem.
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2 Uvod
2.2 Svrha prednapinjanja

Prednapinjanjem tankih celi¢nih Zbica na kotacu bicikla
sprjecava se njihovo izvijanje pod opterecenjem.

Tako vla€na sila u zbici unesena prednapinjanjem ponistava
tla¢nu silu Sto se pojavljuje pod djelovanjem tereta, pa zbog
toga ne postoji opasnost od izvijanja.

Svrha je prednapinjanja, dakle, proizvesti djelovanje koje se
trajno suprotstavlja nepovoljnim djelovanjima i pojavama u
tijeku vijeka trajanja sklopa ili naprave.

U slucaju armiranog betona svrha je prednapinjanja
prevladati ili barem ublaziti nedostatke AB kao gradiva.

Prisjetimo se, beton ima razmjerno veliku tlaénu i~ 10 x <
vlacnu €vrstoéu, a ima i razmjerno veliku prostornu tezinu.
Zato je izrazito neprikladan za sklopove u kojih prevladava
savijanje.

2 Uvod
2.2 Svrha prednapinjanja

Zbog potrebe da se gradi jeftino i brzo, ali i iz uporabnih
razloga oblici sklopova moraju biti jednostavni.Tako
dolazimo do sklopova u kojih prevladava savijanje.

Ako ih gradimo od AB, oni raspucavaju pod uporabnim
opterecenjem, a raspucali dio sklopa zapravo je mrtvi teret.

To osobito dolazi do izrazaja u sklopova vecega raspona gdje
taj mrtvi teret moze Ciniti i do 50 % ukupne mase.

Odmah se namece pomisao da prednapinjanjem AB sklopa
treba postici to da sav presjek (ili njegov najveci dio)
sudjeluje u radu sklopa.

Bit je ove zamisli da se u dijelu presjeka u kojem ¢e se u
uporabi pojaviti velika vla€na naprezanja proizvedu tla€na, a
time ¢e se ujedno smanijiti tlacna naprezanja uza suprotni rub
presjeka.
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2 Uvod
2.2 Svrha prednapinjanja

Tako se istodobno sprjecava (potpuno ili djelomice)
raspucavanje betona u vlaénom pojasu nosaca. Zahvaljujudi
tomu bitno se povisuje krutost presjeka.

Zanimljivo je da je krutost PB nosaca veca i od krutosti
celi€nog nosaca iste visine (slika 2.1).

Naime, poznato je da je E, > E,
~ (5+6) puta, alije I > I
~ 8 puta, pa je dakle PB nosac =
ukupno osjetno kruéi.

Naravno, PB nosac visestruko je —
kruci od AB nosaca iste visine. Slika 2.1: PB i Celicni nosac jednake visine

Ovo se poboljsanje ostvaruje unosenjem tlacne sile u AB
nosac, $to se naziva napinjanjem. Buduci da se to zbiva
prije nego sto je nosac u uporabi, uvrijeZen je izraz
prednapinjanje.

2 Uvod
2.2 Svrha prednapinjanja

PB ima jos jednu vaznu prednost: bolje podnosi titranja
(vibracije).

Osim toga, zbog manje raspucalosti manje je osjetljiv na umor.

Sto je s cijenom?

Celik za prednapinjanje skupliji je (4+5) puta od celika za
armiranje, a nuzdan je i beton visoke cvrstoce (najmanje
C25/30).

Odmabh valja reci: PB je po jedinici obujma skuplji i zato nije
prikladan za sklopove malih raspona. Medutim, kako raste
raspon, raste i nhjegova prikladnost.

Opcenito se prednapinjanjem mogu ostvariti gospodarniji
(ekonomicniji) i djelotvorniji gradevni sklopovi.

Tako se prednapinjanjem vlacnog pojasa reSetke izbjegavaju

vla€na naprezanja u betonu, a predgotovljeni dijelovi
spajaju se u cjelinu.
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2 Uvod
2.2 Svrha prednapinjanja

Prednapinjanjem se moze nadomijestiti djelovanje velikih
vlastitih masa, pa se masivne betonske brane mogu
nadomijestiti AB branama znatno manjega presjeka, ali se
moraju nategama (kabelima) usidriti u tlo.

Definiciju natege dat cemo kasnije.

Opcenito se prednapinjanjem smanjuje utrosak betona (a i
Celika) sto omogucuje znatno vitkije sklopove.

2 Uvod

2.3 Zasto je nuzdan celik visoke cvrstoce

Spomenuli smo da su prvi pokusaji prednapinjanja propali zbog
toga Sto tadaniji inZenjeri nisu znali za skupljanje i puzanje
betona.

Radi se o tomu da se zbog prianjanja betona i celika prigo-
dom skracdivanja betona djelovanjem skupljanja i puzanja
skracuje i €elik, zbog cega splasnjava pocetno naprezanje
u njemu.

Pogledajmo izblizega o kojim se veli¢inama radi.

Znamo da se betonska prizma duljine 1,0 m djelovanjem
skupljanja skrati nakon 3+5 godina (kada taj proces zapravo
zavrsava) za 0,2+0,4 mm.

Dakle prosjecno je skupljanje

g, = 0,3 mm/m [°/_]
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2 Uvod

2.3 Zasto je nuzdan celik visoke cvrstoce

S druge strane, puzanje je prirastaj skrac¢enja betona pri stalnom
naprezanju, a izrazava se kao umnozak elasticnoga skracenja i
koeficijenta puzanja:

€ = &P
Elasti¢no se skracenje, po Hookeovu zakonu, dobije dijeljenjem
naprezanja s modulom elasti¢nosti:

€y = O/E

Uzmimo da je prosjecno tla¢no naprezanje sto djeluje trajno
10 N/mm?2.

Modul elasticnosti betona krece se izmedu 30 000 i 40 000
N/mm?Z. Uzmimo da je 33 000 N/mm?2.Tada je:

g, = 10/33 = 0,3 mm/m [/, ]

Koeficijent puzanja, @, obic¢no je izmedu 2 i 4; uzmimo srednju
vrijednost, pa je:

€. =0,3:3=0,9 mm/m [*/_]

2 Uvod

2.3 Zasto je nuzdan celik visoke cvrstoce

To jos nije sve — beton se skracuje i pri zahladnjenju, Sto se
izrazava kao umnozak koeficijenta toplinskog istezanja, Q, i
promijene temperature okolisa, AT:

Epr = AT
Koeficijent o je za beton 10 po | K,a za AT uzmimo da je 20
K.Tako dobijemo:
€7 = 10220 = 0,2 mm/m [°/_.].
Zbrojimo pojedinacne udjele:
€t —E,TE TEAT=
=03+09+0,2= 1,4 mm/m [*,]

Ne zaboravimo da smo uvrstavali prosjecne vrijednosti, te da
ekstremna vrijednost moze biti veca od ove i viSe nego za
trecinu.
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2 Uvod

2.3 Zasto je nuzdan celik visoke cvrstoce

Pogledajmo sada sto to znaci u pogledu splasnjavanja naprezanja
u Celiku, Ao,. U tu ¢e nam svrhu biti dostatan i pojednost. tzv.
radni dijagram celika (slika 2.2).

0y

Po Hookeovu je zakonu: Granica popustanja
Ao, = Eqg,.
Uzmimo, pojednostavnjeno, da je
E, =200 000 N/mm?,

paje: 0 10 %a

£

Nz
k

AOS =200-1,4 = 280 N/mm?. Slika 2.2: Pojednostavnjeni dijagram celika

Ovo je gotovo jednako vlacnoj €vrstoci glatkoga celika (360
N/mm?), a iznosi 70 % granice razvlaéenja rebrastoga
Eelika (400 N/mm?).

To je upravo razina dopustivog naprezanja toga celika.

2 Uvod

2.3 Zasto je nuzdan celik visoke cvrstoce

Dakle ako bi poéetno naprezanje u Eeliku bilo 280 N/mm?
ucinak bi prednapinjanja potpuno iS§€eznuo pod utjecajem
dugotrajnih djelovanja i zahladnjenja okolisa.

Valja znati da moramo osigurati tlak u betonu kako bismo se
suprotstavili vlaénim naprezanjima od vlastite tezine nosaca
i vanjskih opterecenja, za sto je takoder potrebna zaliha
naprezanja u Celiku.

Bez ulazenja u slozenije proracune, mozemo uzeti da je najniza
nuzna granica razvlacenja Celika za prednapinjanje, f, , jednaka
priblizno dvostrukom iznosu gubitka naprezanja u celiku, AG,
ali ne prosjecnomu, nego ekstremnom:

min f, = 2:1,35-280 = 760 N/mm?2.

Doista, u sustava Dywidag ta je granica 830 N/mm?, najniza od
svih.
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2 Uvod

2.4 Ostvarivanje prednapinjanja

Ostvarivanje prednapinjanja zavisi od vrsti sklopa, pa se moze
svrstati u dvije skupine:

 prednapinjanje greda i ploca i
 prednapinjanje rotacijski simetricnih sklopova:
»tlacne cijevi,
» spremnici za tekuca goriva i
» silosi.
Prednapinjanje greda i ploca ostvaruje se:
= predhodnim i
= naknadnim napinjanjem.
Predhodnim se napinjanjem zove napinjanje Celi¢nih struna,
spletova struna ili uzeta prije betoniranja. Oni se sidre u

nepomicne AB blokove na krajevima dugih staza (¢< 120
m) ili u krajeve kracih krutih oplata (¢< 30 m, donedavna).

2 Uvod

2.4 Ostvarivanje prednapinjanja

Na dugim stazama izraduje se istodobno tri ili viSe greda ili
ploca, a na kra¢ima samo jedna.

Posto beton o€vrsne sidra se otpustaju pa se napete strune
(uzeta) nastoje skratiti na duljinu sto su je imali prije
napinjanja. Medutim, prianjanje izmedu celika i oévrslog
betona sprjecava njihovo skracivanje, pa se tako u beton
unosi tla¢na sila.

Na grede i ploce djeluju promjenjivi momenti savijanja. Zbog
toga bi u Stedljivo projektiranoj gredi ili ploc¢i morao biti
promijenjiv i moment savijanja izazvan silom prednapinjanja.

To se moze postidi ili sprjecavanjem doticaja pojedinih struna
(uzetd) i okolnog betona ili izvedbom izlomljene osi struna.

Ovo drugo moze se ostvariti poprecnim sidrenjem struna ili
djelomicnim otklanjanjem struna.
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2 Uvod

2.4 Ostvarivanje prednapinjanja

Napinjanje nakon ocvrsnuca betona izvodi se s pomocu
natega cija se sidra odupiru o ocvrsli beton i tako predaju u
nj tlacnu silu.

Kako bi se omocucilo produljenje natege pri napinjanju, natege
se naknadno uvlace u zastitne cijevi od rebrasta lima.

U slobodni se prostor ustrcava, nakon napinjanja, cementna
kasa (smjesa za injektiranje) kako bi se Celik zastitio od
hrdanja (korozije), ali i kako bi se, Sto je podjednako vazno,
ostvarila veza izmedu ¢&elika i betona, bitna za zajamcenje
grani¢ne nosivosti.

Prednost je naknadnog napinjanja u tomu Sto se natega moze
oblikovati tako da slijedi krivulju mjerodavnih mome-
nata savijanja, a gdjekada se moze i naknadno povecati sila
prednapinjanja.

2 Uvod

2.4 Ostvarivanje prednapinjanja

Na sljedeé¢im su slikama shematski predoceni predhodno (slika
2.3) i naknadno napinjanje (slike 2.4a i 2.4b).

P betonske grede

tijesci za N —— e =
napinjanje ] F - L L I ]
 VupormjakA N ﬂﬁ'\
LE,,J Az/"// uze;a za proizvodna
T krute prednapinjanje podioga
potpore

Slika 2.3: Shema staze za prethodno napinjanje
tiiesak za napinjanje — —

~. napetljivo sidro nenapetljivo s:dro-.l

'%:jré:;-.p--.., e e
a - R zastitna cijev S
e - T T Fice, ueta ili Sipke u cijevi
//// el
e
Piy = = B irngise o = . p  Tezidna
s {0 _Y/'i*? __,_.,‘[7‘;}}/?_fj‘_ r‘;\:;zf}i_ o
b T~k o e
Y | e e
! I B I g
o ————— —

Slika 2.4: Shema naknadnoga napinjanja; a) jednostavna greda; b) greda preko dvaju polja
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2 Uvod

2.4 Ostvarivanje prednapinjanja

Naknadno se, osim toga, mogu napinjati i prostorni nosivi

sklopovi: rostilji i ljuske.

Tlacne cijevi od PB proizvode se i do @ 5 m. Mogu se

prednapinjati:
hidraulicki,
termicki,
kemijski i

mehanicki.

U hidraulickom postupku voda pod tlakom napinje celicne

strune, rasporedene i prstenasto i duz izvodnica uz istodobno
vibriranje betona. Posto beton ocvrsne, voda se ispusta iz
cijevi,a strune tlace beton nastojeci poprimiti duljinu koju su
imale prije napinjanja.

2 Uvod

2.4 Ostvarivanje prednapinjanja
Termicko se napinjanje izvodi namatanjem uzarenih struna po

oplosju cijevi. Strune se hladenjem napinju i tlace beton. Ovaj
se postupak rijetko primjenjuje.

Kemijsko napinjanje ili tzv. samonapinjanje nastaje zbog bujanja

betona pri hidrataciji cementa u kojem je dodatak od ~ 15 %
sadre. Beton se nanosi u mlazu (torkretiranjem) na unutarnju
oplatu oko koje stoji armaturna mreza. Nakon toga cijev se
umace u vrelu vodu kako bi se odvojila od oplate. Prosjecno
je tlaéno naprezanje u betonu Sto se postize ovako ~ 4
N/mm?, a uz osobite postupke moze se postici i |5 N/mm?2.
Postupak je bio vrlo rasprostranjen u bivsem SSSR.

Mehanicko se napinjanje izvodi namatanjem napete strune s

pomocu osobitog uredaja na slabo armiranu betonsku cijev.
Nakon namatanja nanosi se sloj mlaznog betona za zastitu
struna od hrdanja.
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2 Uvod

2.4 Ostvarivanje prednapinjanja

Spremnici za tekuca goriva i silosi prednapinju se jednim od

ovih postupaka:
* neprekidnim napinjanjem struna po oplosju,
* napinjanjem natega (ili Zica s vijcima) po odsjeccima,
e povecanjem opsega stijenke spremnika i

o prisilnim skretanjem pravo polozene Zice.

Neprekidno napinjanje struna po oplosju danas se najcesce

primjenjuje. Postoji nekoliko patentiranih postupaka.

Po americkom postupku Preload kolica sto napinju Zicu opisuju

zavojitu putanju po oplosju spremnika. Na ovaj su nacin
izgradeni spremnici @ 100 m iV = 6 000 m3.

Po svicarskom postupku BBR kolica se gibaju po vrhu stijenke, a

Zicu napinje kruti jarbol Sto seze do nje (slika 2.5).

2 Uvod
2.4 Ostvarivanje prednapinjanja
_‘> o T ,,*,_gi- S

. |

a |
izoblicenje pod izoblicenje zbog ukupno izoblicenje
tlakom tekucine prednapinjanja
vodilica
pogonska kolica (|4
prijenosni jarbol % | a prednapinjanje
b 1 ,
uredaj za hvatanje e = =
= - 1
[ ]
T, 73N

Slika 2.5: Prednapinjanje spremnika
a) stvaranje povoljinoga pocetnog stanja; b) nacelo namatanja
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2 Uvod

2.4 Ostvarivanje prednapinjanja

Napinjanje po odsjeccima ostvaruje se ili s pomocu natega cija
se sidra ugraduju u 4, 6 ili 8 izbocenih rebara (lizena)
jednoliko razmjestenih po obodu spremnika.

Natege se uvlace u cijevi ugradene u stijenku, a Sipke se
postavljaju izvana, na stijenku, i naknadno zasti¢uju mlaznim
betonom.

Broj rebara zavisi od promjera spremnika. Sidra se ugraduju u
svako drugo rebro, a sidra se susjedne natege pomicu po
opsegu za razmak rebara kako bi se dobila sto jednoli¢nija
raspodjelba sila po opsegu spremnika. Isto vrijedi za Sipke.

Promjena opsega stijenka spremnika postize se punjenjem
spremnika tekuc¢inom i s pomocu tanjurastih tijesaka (presa).
U postupku punjenja spremnika tekué¢inom (Reimberov
postupak) stijenka spremnika ima na unutarnjoj strani niz
okomitih svodova Sto predaju razupornu silu na obodnu
stijenku i tako napinju celi¢ne Zice u njoj.

2 Uvod

2.4 Ostvarivanje prednapinjanja

Tanjurasti tijesci postavljaju se u razreze u stijenci u smjeru
izvodnica Sto su rasporedeni na jednakim razmacima po
obodu spremnika. Posto se postigne zZeljena sila u razreze se
ugraduje beton, a kada on ocvrsne, tijesci se otpustaju i vade.

Zica poloZena po pravcu usporednu s okomitom osi spremnika
prisilno se otklanja od toga pravca u pojedinim to¢kama s
pomocu protusmijernih vijaka Sto tako razmicu dvije susjedne
Zice, pa se dobiju splosteni Sesterokuti omedeni zicama.

Valja spomenuti i postupak bujanja betona pri vezanju cementa
— tako je izgraden golemi krov trznice u Minsku (1977.).
x %k k%

U 90 % slucajeva u praksi bavimo se prednapinjanjem greda
i ploca, pa ¢emo se u ovim izlaganjima ograniciti na to.
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2 Uvod

2.5 Osnovna nacela i pojmovi

Ovo je bit prednapinjanja: prije nego sto djeluje vanjsko
opterecenje na AB clanak (gredu i sl.) napnemo zicu (il
opcenito, nategu — vidi definiciju nize) razvlacenjem i
nepomicno ju povezemo s AB ¢lankom.

Zica tezi poprimiti prvotnu duljinu, a buduéi da je sprijecena,
tlaci beton.

Pokazimo to na na”ednostavnljem primjeru (slika 2.6). Zamis-

/// / s limo da je u osi AB clanka
: : uvucena cijev kroz koju
/////// /////5/ smo provukli Zicu. Zicu
razvucemo i usidrimo na
Slika 2.6: Prednapeta zatega celu AB &lanka s pomoc'u
celicnih limova. Ona nastoji poprimiti prvotnu duljinu ¢ime
predaje tlacnu silu u AB clanak. Naprezanje je jednoliko po
cijelom presjeku.
Medutim, cijev moze biti bilo kakva oblika osi i mimoosna.

2 Uvod

2.5 Osnovna nacela i pojmovi

Ponovimo sliku 2.4a.

tiiesak za napinjanje ——

4 L. napetljivo sidro - - - nenapetljivo_sidro |
e . -
a T zastitna cijev e

T e L e T L

Zice, uzeta ili Sipke u cijevi
Slika 2.4: Shema naknadnoga napinjanja; a) jednostavna greda
Ovo je, medutim moguce samo u postupku naknadnoga
napinjanja (engl. posttensioning).

U slucaju predhodnoga napinjanja (pretensioning) os Zice mora
biti prava ili po dijelovima prava (slika 2.7).

S Vv "ll‘rf?"}?? 1]

M
Slika 2.7: Oblik osi natege ~ ~ - - -

Zica je usidrena izvan AB ¢lanka, a betonira se nakon napinja-
nja. Posto beton ocvrsne Zica se reze pilom ili plamenikom.
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2 Uvod

2.5 Osnovna nacela i pojmovi
Definicija natege (kabela)

Natega iliti kabel (engl. tendon, cable; njem. Spannglied) je cjelina
sastavljena od vlacnoga ¢lanka i uredaja za sidrenje, sto
sluZi za trajno unosenje sile prednapinjanja u AB nosac,
plocu, ljusku ili zategu.

Vlacni se clanak (tension element; Zugglied) sastoji od jedne Zice
ili Sipke ili od vise Zica ili struna Sto mogu biti usporedne (u
sveznjevima) ili upletene u spletove ili uzeta.

Uredaj za sidrenje iliti sidro (anchorage; Anker) sluzi za unosenje
sile prednapinjanja s uredaja za napinjanje (hidraulicki tijesak
iliti presa) stressing jack; Spannpresse) na beton.

Sidro moze biti napetljivo (pomicno; stressing anchorage; Spann-
anker) ili nenapetljivo (nepomicno; fixed anchorage; Festanker).
U predhodno napetih sklopova prianjanje nadomjesta sidro.

2 Uvod

2.5 Osnovna nacela i pojmovi

Vazno je naglasiti da sidreni uredaj mora modi uspostaviti
pouzdanu, ali razrjeSivu vezu s nategom.

Bitna je razlika izmedu predhodno i naknadno napetih sklopova
u nacinu unoSenja sila u beton.

Dok se u prvih sila unosi uglavhom prianjanjem, u drugih se
unosi na mjestu sidrenja i preko tzv. skretnih (devijacijskih)
sila zbog nastojanja vla¢noga clanka da se ispravi (slika 2.8).

Slika 2.8: Skretne sile pri napinjanju parabolaste natege
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2 Uvod

2.6 Zasto je dobro da natega bude mimoosna

Ako je AB ¢lanak napregnut osnom vlacnom silom (zatega),
prirodno je da natega Sto treba ponistiti vlak bude smjestena
u os clanka.

Medutim, ako prevladava savijanje, to vise nije ocito. Uspore-
dimo tijek naprezanja u presjeku u polovistu raspona za dva

~ . q
polozaja natege: EEEEEREUEEEE

‘ - TLAK —— I
|
|

o VLAK

e u tezistu (simetri¢noga) presjeka i

* na donjem rubu jezgre presjeka.

Uzmimo da je sila prednapinjanja
tolika da ponistava vlaéno napre- A
zanje izazvano savijanjem (slika :[ }Pé— =
29) Slika 2.9: N‘;teg; u osi gred‘e

Bududi da je presjek simetrican, tla¢no je naprezanje na gornjem
rubu jednako vlacnomu na donjem rubu.

2 Uvod

2.6 Zasto je dobro da natega bude mimoosna

Zbrojimo li naprezanja od savijanja s onima od sile prednapi-
njanja, dobit ¢emo da se ona na donjem rubu medusobno
ponistavaju, a na gornjemu podvostrucuju.

Ako pak sila djeluje na rubu jezgre, naprezanje na daljem rubu
iS¢ezava, a na blizemu je dvostruko veée od tezisnoga (slika
2.10). Kako naprezanje na donjem rubu treba ponistiti vlak od
savijanja, izlazi da je dostatna upola manja sila prednapi-
njanja.

Prisjetimo se kako se racunaju naprezanja P
u presjeku, ako je sila Sto djeluje na nj >
mimoosna (slika 2.10). o

. e . . d

To se djelovanje raclanjuje u djelovanje Slika 2.10: Mimoosna natega

osne sile i momenta savijanja, pa je rubno naprezanje:

Ogq = -(PIA) £ (M/W,,)
Bududi da je M = P+g, pa ako drugi ¢lan pomnozimo i podijelimo
s A, dobijemo:
Ogq = -(PIA)(12el],4)

Kamo je nestao W.__ i otkud se je pojavio j_?
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2 Uvod

2.6 Zasto je dobro da natega bude mimoosna

Rekli smo da rubno naprezanje iS¢ezava ako sila djeluje na
suprotnom rubu jezgre. IspiSimo to za gornji rub:

0, = -(P/A) + (P-e)/W,
Ako je e = j3, 0, = 0:-(P/A) + (Pj;A)/(WgA) = 0.
lzvucimo -(P/A) pred zagradu: -(P/A){1-[(j;-A)/W)]} = 0.
Kako (P/A) sigurno nije = 0, izlazi da je [(j;A)/W,)] = |,
ili: ]d—Wg/AI naravno: ]g‘Wd/A > ‘!777777*\ ffffff e 0/
Ako opet zbrojimo naprezanja, < (% L + 4= :Er
dobit ¢emo da su na gornjem | g e .
rubu ostala ona naprezanja od
savijanja — upola manja nego
u predhodnomu slucaju (slika 2.11).

Ovo pokazuje da smjestanje natege na rub jezgre (mimoosno
iliti ekscentri¢no) donosi dvostruku korist:

» prepolovljuje se potrebita sila prednapinjanja i
* prepolovljuje se mjerodavno tlacno naprezanje.

Slika 2.1 1: Natega na rubu jezgre

2 Uvod

2.6 Zasto je dobro da natega bude mimoosna
Gornju tvrdnju mozemo ovako preinaditi:

Uzmemo li da je dvostruko vece tlacno naprezanje iz prvoga
slucaja dopustivo za gradivo, izlazi da nosac¢ moze, uz istu
silu prednapinjanja kao u prvomu slucaju, podnijeti dvostruko
vece opterecenje.

Gornja su razmatranja vrlo pojednostavnjena: ne vodi se
racuna o gubitcima sile prednapinjanja (prostornim i
vremenskima), ali ni o tomu da gradivo (beton) moze
podnijeti i ogranicena vla€na naprezanja (inka 2.12). 5,

:

O svemu ¢e tomu potanje - o Sfi”)f“jw
biti rijeci u sljedecim izlaganjima. :[JP g é — =
¥

r]cr\ 7(71;']7)0'\/\ —}

|

7777777777 Os  Ou |

np. Lﬂ\ 77 7 }

Slika 2.12: Utjecaj gubitaka naprezanja pri BY - | |
dvama poloZajima natege T ‘ - cf(ilfni)éfifiJ
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2 Uvod

2.7 Nacela oblikovanja osi natege

U sljede¢em ¢emo izlaganju pokazati kako os natege moze
utjecati na tijek rubnih naprezanja duz nosaca.

Pri tomu se moramo voditi dvama nastojanjima:

* Rubna naprezanja ne smiju ni u jednomu presjeku prekoraciti
dopustiva.

e Raspodjelba tih naprezanja duz nosaca treba biti Sto
povoljnija.

Ovo drugo znaci da potezi duz kojih su rubna naprezanja velika
trebaju biti Sto kraci.To se najlakSe postize izborom oblika osi
natege sli¢nim tijeku momenata savijanja od vanjskog
opterecenja.

Izlaganje ¢emo izvesti promatranjem dvaju bitno razlicitih
vanjskih opterecenja: pojedinacnom silom i jednoliko
rasprostrtim teretima.

2 Uvod

2.7 Nacela oblikovanja osi natege

Odmah mozemo vidjeti da prava natega smjestena u teziSnoj
osi sama po sebi izaziva jednolika tlacna naprezanja duz
cijelog nosaca.

S druge strane, moment savijanja, raspodijeljen duz nosaca po
zakonu parabole, izaziva rubna naprezanja raspodijeljena po
istom zakonu.

Iz toga slijedi da ¢e duz gornjeg ruba vladati tlacna rubna
naprezanja takoder parabolasto raspodijeljena duz nosaca, s
tim Sto je na krajevima naprezanje jednako teziSnom
naprezanju od sile prednapinjanja (= 0,;, po pocetnoj
pretpostavci), a u polovistu raspona — dvostrukoj velicini tog
naprezanja.

Dugotrajno djelovanje ovakve raspodijelbe naprezanja moglo
bi izazvati nepovoljno izobli€enje nosaca djelovanjem
puzanja.
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2 Uvod

2.7 Nacela oblikovanja osi natege

Duz donjeg ruba naprezanja iScezavaju.

Poklopi li se os natege s osi Sto spaja donje rubove jezgre svih
presjeka duz nosaca (jezgrena os), stanje ¢e biti znatno
povoljnije.

Naime, i sada ¢e raspodjelba tlacnih naprezanja na gornjem

rubu bit parabolasta, ali ¢e u polovistu raspona naprezanje biti
upola manje, a na krajevima naprezanje iScezava. \

Naravno, duz donjeg ruba naprezanja P} - — - — — — - - — Py
nema, kao ni u prvomu slucaju. : x

Pogledajmo sada slucaj nosaca opte- '
recena pojedina¢nom silom u polo- poe
vistu raspona i prednapeta duz jez-
grene osi (slika 2.13). Na slici su

predoceni i momenti savijanja. ! ! !
Slika 2.13: Nosa¢ opterecen pojedinachom silom u £/2

2 Uvod

2.7 Nacela oblikovanja osi natege

Raspodjelba rubnih naprezanja duz nosaca od momenta

savijanja sasma je slicna tijeku mF) ¥
momenata. .
S druge strane, naprezanja su od .
. e e . S [ I o
sile prednapinjanja jednoliko ras- e

podijeljena duz nosaca (slika 2.14).
. . _ Slika 2.14: Rubna naprezanja duZ nosacd
Pri tomu na gornjem rubu mogu biti ili tla¢na ili vlacna (Cesce).

Zbrojimo li ta dvoja naprezanja, dobit ¢emo stanja predocena

na slici 2.15.

| ey | Od,uk
i LA
\/ ] m /\ B

l g,uk 5

|

|

L e Slika 2.15: Ukupna rubna naprezanja
@ duZ nosaca
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2 Uvod

2.7 Nacela oblikovanja osi natege

A sada pogledajmo kako sve ovo izgleda u slucaju kada je os
natege prilagodena tijeku momenata savijanja, pri istom
opterecenije (slika 2.16). A

.. . P e em A
Dok u naprezanjima na gornjem rubu !
nema vecih razlika, ukupna su napre- . o os ;’
zanja na donjem rubu bitno razlicita | ‘ i ,
. Slika 2.16: Natega slomljene osi
(slika 2.17).
G |

PN I |

\/ 0s(Q)

|
|
T
T

<) Og.uk

Slika 2.17: Rubna naprezanja za slucaj predocen na slici 2.16;
lijevo: gornji rub; desno: donji rub

2 Uvod

2.7 Nacela oblikovanja osi natege

Jos nam je preostao slucaj nosaca pod jednoliko rasprostrtim
opterecenjem. Kako je tada tijek momenata parabolast, prirodno je
da i os natege bude tog oblika —
(slika 2.18). W

Odgovarajuca rubna naprezanja ]
predocena su na slici 2.19. " osl ., o5

v . . ’ l *
Uocavamo ne osobito povoljnu  sjiq 2./8: Natega za jednoliko rasprostrto opt.
raspodjelbu naprezanja duz nosaca na gornjem rubu, ali zato bitno

povoljniju na donjemu (s obzirom na narav betona kao gradiva).

oq(P

Od(Mx) +
0s(Mx) =

o(Mx)

"l Od,uk

Slika 2. 19: Rubna naprezanja za slucaj predocen na slici 2.18; lijevo: gornji rub; desno: donji rub
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2 Uvod
2.8 Prednosti i nedostatci PB sklopova

Spomenuli smo kako su glavni nedostatci AB kao gradiva:
¢ sklonost betona raspucavanju i
e nemogucnost iskoristenja betona u vlacnom pojasu.

Nastojanje da se prevladaju ovi nedostatci dovelo je do iznasasca
postupaka za izvedbu PB sklopova.

Prednosti su PB kao gradiva sljedece:

¢ Raspucavanje se moze potpuno sprijeciti ili svesti na mjeru pri
kojoj se pukotine zatvaraju nakon prestanka preopterecenja, pa su
zbog toga PB sklopovi trajniji.

* Maniji je utrosak celika za 40+50 %, a kojiput i do 80 %.

¢ Masa je sklopa manja i do 35 %, jer se iskoristava cio ili
gotovo cio betonski presjek.

* Progib je PB grede manji i do 70 % od progiba AB grede iste
visine.

2 Uvod
2.8 Prednosti i nedostatci PB sklopova

» Raspon PB sklopa moze biti i nekoliko puta vedéi od
raspona AB sklopa.

 Glavna vla¢na naprezanja u prilezajnom dijelu grede istog
raspona i vanjskog opterecenja mnogo su manja, pa debljina
hrpta moze biti mnogo manja.

¢ Umorna otpornost PB sklopova osjetno je vec¢a nego u
sklopova od drugih gradiva zahvaljuju¢i maloj promjeni
naprezanja u Celiku, pa je zbog toga PB vrlo prikladan za

izrazito dinamicki opterecene sklopove (zeljeznicki mostovi,

kranske staze itd.).
* Prednapinjanje je omogucilo sklapanje predgotovljenih
dijelova, pa i njihovo suho spajanje.
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2 Uvod

2.8 Prednosti i nedostatci PB sklopova
PB kao gradivo ima i nedostataka:

* Nuzna je slozena i skupa oprema.

* Nuzna je znatno visa razina izobrazbe radnika.

» Potrebno je gradivo osjetno vise kakvoce.

* Nuzna je znatno veca tocnost proracuna i izvedbe.

Sidra natega razmjerno su skupa.

Visoko vrijedni celik mnogo je neotporniji na hrdanje od
betonskoga.

Nabrojeni nedostatci djelomice dokidaju navedene prednosti
PB-a kao gradiva.

2 Uvod

2.9 Podrucje primjene prednapinjanja

Prednapinjanje se primjenjuje u gotovo svim podrucjima
graditeljstva.

Prednapinju se oni sklopovi ili njihovi dijelovi Sto su napregnuti
na vlak ili savijanje ili oni na koje djeluju znatho mimo-
osne tlacne sile.

Osim toga, prednapinjanje se rabi kada se zeli postic¢i nepro-
pusnost stijenke i kada je nuzno pridrzavanje sklopova

sidrenjem (zastitne stijene gradevnih jama, privremeno
pridrzavanije lukova itd.).
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