5 Zahtjevi na gradiva

5.1 Beton
5.1.1 Uvod

O osnovnim vlastitostima betona bitnima za njegovu primjenu
u graditeljstvu uci se u predmetu o gradivima, a o onima
sto ih mora imati zelimo li ga rabiti za betonske nosive
sklopove uci se predmetu Betonske konstrukcije.

Beton za prednapete sklopove mora imati vlastitosti jos za
jedan stupanj zahtjevnije.
Poznavanje osnova tehnologije betona nezaobilazno je za

sve koji se zele baviti PB sklopovima, bilo to na polju
projektiranja, gradenja ili uzdrzavanja.

To je vrlo slozena disciplina, koja se uz to stalno razvija, pa

dobar strucnjak za PB sklopove mora drzati korak s tim
razvitkom.
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5.1 Beton
5.1.1 Uvod

Najbitnija je vlastitost betona njegova tlacna cvrstoca.

Vlacna je cvrstoca takoder vazna, a osobito se javlja pri
dokazu grani€noga stanja uporabljivosti.

Pri proracunu nosivih sklopova nuzno je poznavati zakon
zavisnosti razmjernih skraéenjal/produljenja (relativnih
deformacija) od naprezanja, sto se obicnho naziva
dijagramom OJg.

Osim spomenutoga nuzno je uzimati u obzir dugotrajne
utjecaje (skupljanje i puzanje), te mjeru toplinskog
istezanja (termicke dilatacije) betona.

Betoni se obicno svrstavaju po prostornoj tezini, te po
razredima tlacne cvrstoce.
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5.1 Beton
5.1.1 Uvod

Po prostornoj tezini beton se svrstava u tri skupine:
 beton obi¢ne prostorne tezine,y =2 000 2 800 kg/m?;
» lagani beton,y < 2 000 kg/m?;

. teski beton,y > 2 800 kg/m3.

Prva je skupina nesrazmjerno najcesée u uporabi, pa cemo
se U ovom tecaju baviti samo njome.

Valja spomenuti da se za prostornu tezinu armiranoga betona
obi¢no uzima da je 25 kN/m3, pri ¢emu se uzima da je tu
uracunana i armatura.

Medutim, ima okolnosti kada se ona mora tocnije utvrditi
(primjerice, pri gradenju AB luka postupnim prepustanjem).

Cesto se dobije da je osjetno veéa (i do 27 kN/m3).
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5.1 Beton
5.1.1 Uvod

Po tlacnoj €vrstoci beton se takoder svrstava u tri skupine:
 beton obic¢ne ¢vrstoée,f. =30 60 N/mm?;

* beton male ¢vrstoce, f, < 30 N/mm?;

* beton visoke ¢évrstoce, f. > 60 N/mm?.

Valja pripomenuti da se ovdje radi o tlacnoj cvrstoci dobivenoj
ispitivanjem kocke sa stranicom 20 cm, o cemu ce kasnije
biti viSe govora.

Kao i u predhodnomu slucaju, i opet cemo se, iz istih razloga, u
ovom tecaju baviti samo betonima iz prve skupine.
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5.1 Beton

5.1.2 Tlacnha cvrstoca

Tlacna se cvrstoca betona ispituje lomljenjem uzoraka
propisana oblika.

Uvrijezena su tri oblika uzorka: kocka, valjak (h/@ = 2) i prizma
(h/a = 3).

U srednjoeuropskim se zemljama tlacna cvrstoca utvrduje
lomljenjem kocke, a u Francuskoj i anglosaskim zemljama —
lomljenjem valjka.

Prizma pak sluzi za odredivanje modula elasticnosti betona.

Valja reci da je stanje naprezanja u prizmi blize onomu u
dijelovima nosivoga sklopa napregnutima tlakom, dok na
rezultat ispitivanja na kocki i valjku utjece trenje na
plohama preko kojih se prenosi tlacna sila.
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5.1 Beton

5.1.2 Tlacnha cvrstoca

Na slici 5.1 predocen je utjecaj oblika uzorka na tlacnhu cvrstocu
po G. Franzu.

Prizme Kocke Plosnate prizme Pritisak

hib =2...3 N0 mm 200 mm 100 mm |:2 1:4

Pukotine |

Slika 5.1: Utjecaj oblika uzorka na tlacnu cvrstocu betona po G. Franzu

Cvrstoca se ispituje pri starosti uzoraka 28 dana, a uzorci se
do tada Cuvaju u uvjetima po mogucnosti sto blizima
onima u kojima je ugradeni beton sto ga uzorak predstavlja.
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5.1 Beton

5.1.2 Tlacnha cvrstoca

Buduci da €vrstoé€a zavisi i od brzine nanosenja sile, te od
trajanja opterecenja, ispitivanje se mora odvijati na
strogo propisan nacin.

Osim toga, kako se prednapinjanje cesto izvodi pri starosti

betona manjoj od 28 dana, mora se prirediti odreden broj
uzoraka i ispitati pri toj starosti.

Za odredivanje granicne nosivosti presjeka uvodi se pojam
proracunske tlacne cvrstoce betona.

Njezina je vrijednost osjetno manja od cvrstoce kocke,
doticno od cvrstoce sto odreduje doticni razred (klasu)
betona, jer se time uzimaju u obzir svi cimbenici sto utjecu
na razliku izmedu ¢vrstoce uzorka i cvrstoce betona u
nosivomu sklopu.
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5.1 Beton

5.1.2 Tlacnha cvrstoca
Evo tih cimbenika.

e Stvarnom stanju u sklopu blize bi bilo stanje u prizmi
kao uzorku, dok se €vrstoca ispituje na kocki.

e Uzorak se lomi u kratkotrajnom pokusu, dok optere-
¢enja u stvarnom sklopu vecinom traju dugo.

* Najveca tlacna naprezanja cesto djeluju u sloju betona
uza samu povrsinu gdje je beton najnize kakvoce i gdje
mu se kakvoca jos pogorsava brzim susenjem.

Zbog toga se proracunska cvrstoca racuna mnozenjem
mjerodavne cvrstocée kocke faktorom sto je to maniji
sto je cvrstoca kocke visa.
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5.1 Beton

5.1.3Vlacna c¢vrstoca

Vlacna se cvrstocéa moze ispitivati ili izravno, razvlacenjem
prizama ili posredno, sto se cini na dva nacina.

Po prvomu, valjkasti se uzorak podvrgava tlaku duz
nasuprotnih izvodnica, zbog cega se on rascjepljuje pri
dosegnucu vlacne cvrstoce (brazilski postupak), a po
drugom, prizmasti se uzorak podvrgava savijanju.

Po brazilskom se postupku vlacna cvrstoca precjenjuje za
15+20 %, a pri savijanju prizme i dvostruko u odnosu na
izravno ispitivanje (Cisti vlak).

Postoji i izraz za dobivanje Ciste vlacne cvrstoce iz tlacne
(Cvrstoce kocke):

f.=0,22(f.)%3 [N/mm?]
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5.1 Beton
5.1.3 Cvrstoca pri dvoosnim i troosnim stanjima
naprezanja

U plocama, ljuskama i sl. beton biva napregnut dvoosno.

Cvrstoca betona pri ravninskom (dvoosnomu) stanju
naprezanja odredena je granicnom krivuljom predocenom
na slici 5.2.

Jasno se uocava povoljan ucinak bocnoga tlaka (podrucje
tlak-tlak), ali i izrazito nepovoljan ucinak boc¢noga vlaka
(podrucje tlak-vlak).

Cvrstoca pri bochomu tlaku moze biti veéa i do 25 % u
odnosu na jednoosno stanje naprezanja.

Troosno stanje naprezanja javlja se, u PB sklopova, na
mjestima sidara natega.
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5.1 Beton

5.3 Cvrstoca pri 2D i 3D stanjima naprezanja
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5.1 Beton

5.1.3 Cvrstoca pri 2D i 3D stanjima naprezanja
Na slici 5.3 pre- Py
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Slika 5.3: Cvrstoca betona pri troosnom tlaku
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5.1 Beton

5.1.4 Skracenja pri kratkotrajnom opterecivanju

Do razine naprezanja oko 40 7% cvrstoce beton se ponasa po
Hookeovu zakonu.

Nakon toga krivulja 0/€ postupno se sve jacCe zakrivljuje, do
sloma.
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5.1 Beton

5.1.4 Skracenja pri kratkotrajnom opterecivanju

U proracunima se rabi pojednostavnjeni odnos O/, tzv.
radni dijagram betona, kako smo vidjeli na prvomu
predavanju (slika 5.5). "

A

U gotovo prav€astom -
podrucju odnos O/ o7s—
odreden je modu-
lom elasticnosti.

Parabola ~ $ — Pravac

Iz slike 5.4 jasno se

0,00 -

vidi da on raste s 0.0 L0 2,0 30 3.5
cvrstocom. Slika 5.5: Proracunski radni dijagram betona

P :
0y
S0 |

Postoji i izraz za dobivanje modula elasticnosti iz tlacne
cvrstoce (Cvrstoce valjka):

E. =95003f, +8
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5.1 Beton

5.1.4 Skracenja pri kratkotrajnom opterecivanju

Poissonov koeficijent (omjer poprecnog i uzduznoga
skracenja/produljenja) takoder zavisi od €vrstoce, s
vrijednostima 0,15-+0,25, ali buduci da je njegov utjecaj mali,
uzima se srednja vrijednost:

v, =0,20
Iz toga onda slijedi da je posmicni modul betona:
G, =EJ/[2(1+v,)] = 0,4E,
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5.1 Beton
5.1.4 Skupljanje betona

Skupljanje je vlastitost betona da mu se smanjuje obujam i
kada nije opterecen.

Traje nekoliko mjeseci, pa i godina, od trenutka vezanja
cementa.

Nastaje hlapljenjem kemijski nevezane vode.

Pri izradbi betona, naime, dodaje se uvijek mnogo vise vode
nego sto je potrebno za hidrataciju kako bi se omogucila
ugradba betona.

Skupljanje zavisi od vlaznosti i temperature okolnoga
zraka, od omjera plostine povrsine s koje je moguce
hlapljenje i obujma betona, te od udjela armature u
betonu.
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5.1 Beton
5.1.4 Skupljanje betona

Dok je za AB sklopove dopusteno racunati s pribliznim
vrijednostima skupljanja betona, skupljanje PB
sklopova mora se odrediti pouzdanije.

Po europskim normama (Eurokod |?) skupljanje betona
odreduje se prema izrazu:

gs(t’tO) = gsw.[Bs(t) — Bs(tO)]
gdje je €., konacno skupljanje sto bi se teorijski ostvarilo
nakon neizmjerno duga vremena, a 3, funkcija kojom je
izrazena brzina skupljanja u promatranom trenutku (t) i u
trenutku unosenja sile prednapinjanja (t;).
Konacno skupljanje odredeno je izrazom:
€s°° = BIs.BZs
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5.1 Beton
5.1.4 Skupljanje betona

Ovdje je B, funkcija sto zavisi od vlaznosti okolisa, a B, o tzv.
srednjem polumjeru presjeka, koji je odreden izrazom:

d_ = a-(2A/0)
gdje je a koeficijent sto zavisi od vlaznosti okolisa,A

plostina betonskoga presjeka,a O opseg toga presjeka,
tj. zbroj duljina povrsina izlozenih hlapljenju.
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5.1 Beton

5.1.5 Puzanje betona

Puzanjem se naziva vlastitost betona da mu skraéenje pod
trajnim opterecenjem polagano raste.

Pokusi su pokazali da taj prirastaj skrac¢enja traje i
nekoliko desetljeca, ali i da biva sve sporiji i sporiji.

Konacno skracenje moze biti i do €etiri puta veée od
pocetnoga.

Zavisi od istih cimbenika kao i skupljanje betona, a
osobito od starosti betona pri nanosenju opterecenja i
od trajanja tog opterecenja.

Predlozeno je vise teorija sto bi trebale rastumaciti pojavu
puzanja, ali ni jedna ne zadovoljava potpuno.
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Slika 5.6:Vremenski tijek skracenja betona zbog skupljanja i puzanja
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5.1 Beton

5.1.5 Puzanje betona

Skracenje od puzanja u trenutku t, Sto oznacuje starost
betona, dobiva se iz izraza:

Sk(t) = (p(t)'ae
gdje je @(t) koeficijent puzanja u trenutku t,a £_ trenu-
tacno elasticno skracenje.

Koeficijent puzanja odreduje se po europskim normama iz
iZraza:

(p(t) = (szz(t B tO) + (p{[Bt(t) - Bt(to)]
U ovom su izrazu:
* @, koeficijent odgodene elastic¢nosti: iznosi ~ 0,4;

o (@, koeficijent vremenske plasti¢nosti sto zavisi od istih
cimbenika kao i konacna mjera skupljanja, €_,;
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5.1 Beton

5.1.5 Puzanje betona
* t, starost betona u trenutku nanosenja opterecenja;

» . koeficijenti kojima se uzima u obzir vremensko
napredovanje skracenja.

U europskim normama odredene su vrijednosti svih ovih
velicina.

Vec je receno da skracenje od puzanja moze biti i do Cetiri puta
vece od pocetnoga.

To onda znaci da modul elasticnhosti pod trajnim opterecenjem
moze pasti i na petinu vrijednosti onoga pri
kratkotrajnomu:

Ec°°= EcO/(I T (P)
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5.2 Celik za prednapinjanje

Po nacinu proizvodnje, Sipke pripadaju u prirodno tvrde
celike (njem. naturharte Stabstdhle, engl. hot rolled steel bars).

Trazena visoka cvrstoca ovih Celika postize se legiranjem, t;.
dodavanjem mangana, silicija i vanadija u osnovnu masu
sto sadrzi razmjerno visok postotak ugljika.

Proizvodi se u dvama razredima cvrstoce, sto se donekle
razlikuju i po kemijskom sastavu:

o St 835/1030;0,7 % C; 1,5 % Mn i 0,7 % Si
e St 1080/1230 — ima uz gornje sastojke jos 0,3 % V.

Oba razreda imaju perlitni ustroj (strukturu), a ispurucuju se
kao glatke ili orebrene sipke.

Orebrenje se postize valjanjem u vru¢em stanju.

Nakon vruceg valjanja ove se Sipke razvlace i opustaju pri
oko 300° C kako bi im se podigla granica popustanja i
c¢vrstoca u odnosu na one u stanju nakon valjanja (slika 5.7).
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5.2 Celik za prednapinjanje

Na slici 5.7 predocen je (visestruko povecano) ucinak
otvrdnjivanja i opustanja na ustroj ovog celika.

Nako

Slika 5.7: Promjena unutarnjeg ustroja (strukture) Celika nakon postupka ocvrsnjivanja

24
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5.2 Celik za prednapinjanje

U uvodnom smo izlaganju vidjeli kako je za PB sklopove

nuzdan celik visoke cvrstoce.

Ovdje cemo se baviti samo njime, a o celiku za nenapetu

armaturu bilo je dosta rijeci u predmetu Betonske
konstrukcije.

Prema vrsti Celika za prednapinjanje razlikuju se:

strune (D <5 mm);
Zice (D5 12 mm);
sipke (D 26 36 mm)i

uzéta (@ 12,7 ili 15,2 mm).

Strune i zice okrugla su presjeka, a povrsina im je glatka ili

orebrena.

Orebrene strune rabe najcesce za predhodno napinjanje.
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5.2 Celik za prednapinjanje

| jedne i druge isporucuju se u kolutima.
Sipke se isporucuju prave, duljine oko 18 m.

Od triju struna @ 2,4 mm pletu se spletovi, a od njih sedam,
D 4,2 i 4,3 mm, doticno @ 5,0i 5,2 mm — uzeta.

Upletanjem struna znatno se poboljsava prianjanje izmedu
celika i betona, Cime se ostvaruje sidrenje takvih natega.

U jednom uzetu sest je struna @ 4,2 (5,0) mm, a sedma @ 4,3
(5,2) mm.

Ima i uzeta od |19 struna: tada se oko uzeta sa sedam struna
4,2 i 4,3 mm oplete 12 struna 4,2 mm.

| uzeta se isporucuju na gradiliste u kolutima, sto moraju biti
besprijekorno uskladisteni do dana ugradbe kako bi se
sprijecilo hrdanje na koje je Celik za prednapinjanje
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5.2 Celik za prednapinjanje

Najvece produljenje (produljenje pri najvecem naprezanju)
iznosi 3 7 %.

Produljenje nakon granice velikih produljenja omogucuje
prilagodbu (adaptaciju) napregnutog dijela nosivoga sklopa
preopterecenju, sto povecava sigurnost sklopa.

Opustanje (relaksacija) vlastitost je napregnutoga gradiva da
mu se pri nepromijenjenoj duljini dijela nosivoga sklopa s
vremenom smanjuje naprezanje.

To smanjenje naprezanja u celiku za prednapinjanje (p)
moze dosegnuti i viSe od 10 % pocetnog naprezanja
(Ty0)-

Smanjenje naprezanja zbog opustanja zavisi od pocetnog
naprezanja.
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5.2 Celik za prednapinjanje

U spomenutom pokusu odigra se u prva 24 sata oko 2/3
mjere Py 2 konacna mjera opustanja, P.., iznosi oko 3P, gg0-

Visoko kvalitetni cCelici za prednapinjanje imaju mjeru
opustanja sto iznosi svega oko 3 %.

Duljina se celicne zice u PB sklopu s vremenom mijenja
(smanjuje), zbog skupljanja i puzanja betona, pa je zahvaljujuci
tomu stvarna konac¢na mjera opustanja celika za oko

25 % manja od one odredene u laboratorijskim
uvjetima.
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5.3 Zastitne cijevi

Strogo uzey, zastitne cijevi (engl. ducts; njem. Hiilrohre) nisu
gradivo, nego dio opreme. Ipak, o njima se obicno govori u
sklopu poglavlja o gradivima.

Njihova je uloga trojaka:

 ostvariti slobodan prostor za naknadnu ugradbu vlacnih
clanaka nateg3,

* omoguciti klizanje vlacnoga clanka pri napinjanju uz sto
manji otpor trenja,

e omoguciti prianjanje natege i okolnog betona posredova-
njem morta (injekcijske smjese) sto se ubrizgava u zastitne
cijevi nakon napinjanja.

Zastitne se cijevi izraduju od hladno valjanih limenih vrpca

deb. 0,20+0,35 mm s pomocu prirucnih strojeva — nerijetko
i na samomu gradilistu.
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5.3 Zastitne cijevi

Taj stroj prvo nabire lim dajuci mu rebrast obris i stvarajuci
kolcake na rubovima, a zatim ga namata po zavojitoj
(spiralnoj) putaniji.

Tako se dobije vodotijesan medu
sobni spoj, a nabori daju cijevi pot-
rebnu krutost.

Ti nabori u isti mah sluze pobolj-
sanju prianjanja izmedu betona i
ustrcanog morta.

Na slici 5.10 predoceni su uvrije-
Slika 5.10: UvrijeZene limene zastitne cijevi Yeni oblici zastitnih Cij evi.
Gotove cijevi mogu se namatati u kolute razmjerno malih

polumjera i tako se dopremaju na gradiliste.
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5.3 Zastitne cijevi
Ove cijevi moraju ispuniti stanovite zahtjeve na kakvocu:

e Moraju biti krute usprkos savitljivosti: moraju izdrzati
nagaznu silu od | kN bez znatnijeg izobliCivanja.

e Moraju brtviti po savovima (zato je najbolje da ti savovi
budu zavareni) kako ne bi cementno mlijeko iz betona
prodiralo u cijev.

* Trebaju se izradivati u sto vecim duljinama kakao bi nastavaka

bilo sto manje. g

e Moraju imati pouzdano pricvrscene
prikljucke za ustrcavanje morta i od-
zracnike. Ti su prikljucci danas najce-
sce od PE nabranih cjevcica (slika 5.11).

. Slika 5.1 1: Prikfjuak odusk
Za slobodne natege (u kojih se ne ostva- . . o' eluedt 09
ili cyjevi za Ustrcavan_[e morta

ruje prianjanje) zastitne su cijevi glatke. nqg zastitnu cijev
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5.3 Zastitne cijevi
| ove se cijevi izraduju od plastike.

Valja spomenuti da se u zadnje vrijeme sve cesce natege
izraduju tako da su zastitne cijevi vec navucene.

U tom slucaju promjer zastitne cijevi treba biti samo malo
veci od promjera Sipke (Dywidagov sustav), doticho od
promjera sveznja zica ili uzeta.

Uvlace li se pak sipke ili sveznjevi naknadno u vec ubetonirane
cijevi, njihov promjer mora biti osjetno veci.

Pojedini sustavi prednapinjanja (o cemu ce biti rijeci kasnije)
imaju vec¢ odredene promjere za pojedinacne jacCine natega i
to je navedeno u njihovim prospektima.
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5.4 Ustrcni mort

Ovaj se mort jos naziva mortom za injektiranje ili
injekcijskom masom ili kaSom za injektiranje.
U svakom slucaju on ima dvije glavne svrhe:

e sluzi za uspostavljanje naknadnoga prianjanja izmedu natege
i okolnog betona i

e Stiti vlacni clanak natege od hrdanja (korozije).

On je bitan sastavni dio naknadno prednapetih AB sklopova.

Na osnovi visegodisnjeg iskustva, ali i opseznih istrazivanja
sastavljene su smjernice za izradbu i ugradbu ovog
morta, a one sadrze i zahtjeve na kakvocu sto ih on mora
ispuniti.

Najiscrpnije su i najpotpunije njemacke smjernice, sto su
izdane kao dio norme za PB sklopove (DIN 4227).
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5.4 Ustrcni mort

Evo glavnih zahtjeva na ustrcni mort:

» sto manje slijeganje od talozenja i sasusSivanja — gubitak
obujma ne smije premasiti 2 %;

* dobra tecivost (sposobnost tecenja) mora se zadrzati sve
do kraja ustrcavanja morta;

e tlacna cvrstoca ispitivana na valjcima (@ 10 cm;h = 12
cm) mora biti najmanje 20 N/mm?2 nakon 7 dana, a 30
N/mm? nakon 28 dana;

e otpornost na smrzavicu: pri jednokratnu zamrzavanju
do -20 °C u roku od tri dana uzoraka umetnutih u hladnjak
pri temperaturi +5 °C ne smije biti povec¢anja obujma.

Sve ove zahtjeve opcenito zadovoljava ustrcni mort zamijesan
od portlandskog cementa.

Ipak, preporucuje se uporaba dodataka za poboljsanje
tecivosti.
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5.4 Ustrcni mort

Medutim, mora se znati da zbog pogibelji naprezne korozije
(stress corrosion; Spannungskorrosion) ni cement ni dodatci
ne smiju sadrzati klorida.

Opcenito treba biti oprezan s novim dodatcima i svakako ih
treba podvrgnuti ispitivanju kemijskog sastava kako bi se
izbjeglo unosenje skodljivih tvari u ustrcni mort.

Omjer vode i cementa (“vodocementni faktor”) treba biti
primjeren zahtijevanoj tecivosti (Sto zavisi u prvom redu
od duljine pojedine natege); uvrijezene su mu vrijednosti

izmedu 0,35 i 0,44.

Prvotno je bilo uvrijezeno (uglavnhom radi stednje) dodavanje
kamenoga brasna u ustrcni mort, ali se to danas Cini samo
iznimno; u svakom slucaju taj dodatak ne smije premasiti 20
% ukupne smjese.
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5.4 Ustrcni mort

U natega ciji se vlacni clanci uvlace naknadno, pa je veci
slobodan prostor izmedu vlacnih clanaka i zastitne cijevi,
dopusta se uporaba pijeska velicine zrna do | mm.

Velike Supljine u tuljcima sidara ili ku¢istima spojka ili
medusidara zapunjavaju se suhim sljunkom velicine zrna
2+4 mm (ili pace 4+8 mm), pa se naknadno u njih ustrcava
mort.

Mort se mijesa u trajanju 4 min. u osobitim mjesalicama.

Uzimanje i ispitivanje uzoraka mora se odvija sukladno
odgovarajucim propisima.

Ako iznenada nastupi velika hladnoc¢a, a blizi se istjecanje
roka za ustrcavanje morta, on se mora nadomjestiti

umjetnom smolom, koja je oko 10 puta skuplja, a osim
toga to mora izvesti specijalizirana tvrtka.
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5.5 Prianjanje
O prianjanju izmedu betona i armature govori se u dotichom

poglavlju AB sklopova.

Tamo smo mogli vidjeti kako cvrstoca prianjanja (bond
strength; Verbundfestigkeit) zavisi u najvecoj mjeri od triju
cimbenika:

* od razvedenosti povrsine (profiliranosti) celicne sipke,
* od polozaja sipke pri betoniranju i
e od cvrstoce betona.

Pri tomu se radi o tzv. odreznom prianjanju (shear bond;
Scherverbund).

U slucaju predhodnoga prednapinjanja (“na stazi’’) nuzno je
ovo odrezno prianjanje — zbog toga se vec odavna rade ili
orebrene strune ili spletovi struna, doticho uzeta.
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5.5 Prianjanje

Spletovi i uzeta zahvaljuju svoje prianjanje tzv. ucinku
vadicepa, pod uvjetom da hod zavojnice nije prevelik —
obicno se preporucuje da ne bude veci od 12 @ strune.

Svicarski uéenjak M. Birkenmeier uveo je izraz za proracun
cvrstoce prianjanja spletova i uzeta slican onomu za
rebraste Sipke, ali je uveo pojam “svedene plostine
rebara’, ag.

Takoje: A, K

A Y |

pri cemu je: A d
Ap — plostina plohe izmedu opisane

kruznice i zica (procrtano); o

d — promjer kruznice;

v — hod zavojnice.
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5.5 Prianjanje

U naknadnoga prednapinjanja cvrstoca prianjanja zavisi
iskljucivo od vlastitosti ustrcnog morta.

U natega sto se sastoje od vise glatkih zica moramo se

osloniti na Cisto prianjanje (bez odreza), a takva cvrstoca
moze biti i 10 X manja od odrezne.

S druge strane u natega od rebrastih Sipaka ili od uzeta
postoji odrez i na rebrima (ili zavojnicama) i na
orebrenjima zastitnih cijevi.

Medutim, ova je odrezna cvrstoca znatno manja (zapravo,
priblizno dvostruko manja) nego u ubetoniranih rebrastih
Sipaka.

To se objasnjava Cinjenicom da se cvrstoca prianjanja u reb-
rastih sipaka temelji na zazubljenju kamenih zrnaca u
betonskomu mortu, a u ustrcnomu mortu njih nema.
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5.5 Prianjanje

Opsezni pokusi radi istrazivanja u€inkovitosti prianjanja
razlicitih vrsta vlacnih ¢lanaka provedeni su na Tehnickoj visokoj
Skoli u Aachenu pod vodstvom prof. H. Trosta.

Shema pokusa cupanja predocena
je na slici 5.13.

Ispitivano je devet razliditih vlaénih Ztma L2224

clanaka u razlicitim uvjetima pri-
anjanja sto se ocituju u stupnju
ispunjenosti supljine unutar zas-
titne cijevi,a mi cemo se ograniciti
na prikaz njih Sest kao najzanim-

U tablici 5.1 predoceni su podatci
O ispitanim uzorcima.
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5.5 Prianjanje

| Zast. cijev Stupanj
V'““' i o L

@ 26,5 rebrast 835/1050 39

I

2 D 26,5 rebrast 835/1050 60 66 20
5 O 26 gladak 835/1050 30 35 75
3 3uzeta7 QD5 1570/1770 40 45 33
4 8 rebr.plosn.z.40 1420/1570 40 45 25
6 7 okr.glatkih zica 1470/1670 35 42 28

Tablica 5. 1: Podatci o uzorcima iz Trostovih pokusa

U zaglavlju Cetvrtoga stupca @, oznacuje unutarnji,a @ vanjski
promijer zastitne cijevi.
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5.5 Prianjanje.

Na sljedecim dvjema slikama (slike 5.14 i 5.15) predoceno je
ponasanje ispitivanih uzoraka pod opterecenjem.

F
1¢ - “ Pri tomu je na slici 5.13 prikazana
o <74 | zavisnost pomaka (prokliznuca) od
120, sile sto djeluje na vlacni clanak.
6 Jasno se uocava da u glatkih

80| Sipaka djeluje samo cisto pria-

60+ njanje (bez odreza), koje je samo
r% st malo pojacano trenjem sto se
”JFL«’#:—F—FR“ = javlja zbog laganog boc¢noga

o oi o2 o5 o osce  tlaka.

Slika 5.13: Odnos silalprokliznuce Naime, ustrcni se mort ubriz-
gava pod tlakom, sto ne prestaje djelovati ni za vrijeme
vezanja cementa.
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5.5 Prianjanje.

Valja dodati kako je u ovih uzoraka djelovao tlak koji je oko 2,5
puta veci od onoga kakav se obicno ostvaruje na gradilis-
tima.

S druge strane, u rebrastih se sipaka javlja odrezno
prianjanje, pri kojemu se javljaju tla€ni ¢lanci u ustrcnomu
mortu izmedu rebara na sipci i orebrenja zastitne cijevi.

Takoder se vidi kako se vlacni ¢lanak sastavljen od triju uzéta
(br. 3) ponasa slicno rebrastoj sipki, s tim sto mu ipak
cvrstoca prianjanja zaostaje za njezinom zbog uzduznih
rascjepnih pukotina.

Jos valja uociti zavisnost promatranog ponasanja od svedene
plostine rebara (predocene na slici 5.12,a na ovo;j slici
oznacene s fp).

To je drugi uzrok zaostajanja cvrstoce prianjanja uzeta za
onim rebraste sipke.
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5.5 Prianjanje.

Na slici 5.15 predocena je zavisnost naprezanja prianjanja
od pomaka (prokliznuca) vlacnoga clanka istih sest uzoraka.

Tq

Bmo 4 T1 4 Nimm? Pri tomu je to naprezanje podije-

= T T lieno s évrstoéom ustrcnog
morta B_.,a izracunano je na
osnovi tzv. djelotvornog opsega,
sto cemo ga definirati kasnije.

024+ 120

0,20+ 100}

016} 8,0
Valja spomenuti da je u ovim

pokusima cvrstoca betona bila
namjerno niska (C 25/30),a
cvrstoca ustrcnog morta vrlo

| ] visoka (oko 50 N/mm?).
0 0.1 0.2 03 04 05 Almm] .
Slika 5.15: Odnos prianjanje/prokliznuce Usprkos tomu nastupio je slom

prianjanja u mortu u svim slucajevima.

012 60

i s
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5.5 Prianjanje.

Zbog toga se u praksi mogu dopustiti razmjerno mala
naprezanja prianjanja, t,,po tablici 5.2.

b4 . d f . . o I _
Vlaéni élanak | t, [N/mm?] Jos preostaje definirati djelo

tvorni opseg pri prianjanju.
glatke sipke;

v .~ 1,0 U izravno ubetoniranih arma-
sveznjevi zica turnih sipaka ili prednapetih
uzeta 2,0 vlacnih ¢lanaka naprezanje
rebraste Sipke 3,0 prianjanja racuna se na osnovi

stvarnog opsega:
Tablica 5.2: Preporucljiva napre- Cp =71, 6\/A7p
zanja prianjanja Medutim, u natega od svez-
njeva zica ili uzta racuna se s povecanom vrijednosti:
I
- AT,

c. -Al

Ip
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5.6 Otpornost celika za prednapinjanje na
koroziju

Odmah treba reci: celik za prednapinjanje visestruko je

Osim toga, u njega se osim obicne korozije (hrdanja) javlja i
tzv. naprezna korozija (stress corrosion; Sbannungskorrosion).

Naprezna je korozija nesrazmjerno opasnija, jer vlacni
clanak (struna, zica, sipka) zahvacen njome puca bez
najave, kao da je od stakla.

Sjetimo se: u Sipke od obicnoga (betonskog) celika pri
naprezanjima sto se priblizuju prekidnoj €vrstoci pojavljuje
se znakovito suzenje (vrat) kao upozorenje, dok u celika
za prednapinjanje toga nema.

Razmotrimo odvojeno obije vrsti korozije.
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5.6 Otpornost celika na koroziju

Obicna je korozija elektrokemijski proces sto nastupa kada
elektricni potencijal dolazi do izrazaja pri nazocnosti
vlage i kemijskih agensa, poput kiselina.

Pri tomu se na povrsini celicnog tijela javljaju si¢usni oziljci
sto djeluju poput zareza, zbog cega u napetom celichom
tijelu nastaju opasni Siljci naprezanja.

Bitno je naglasiti kako se ovdje javlja uc€inak izmjera
(dimension effect): dok su u obic¢nog celika ovi sicusni oziljci
(pa i Siljci naprezanja) zanemarivi u odnosu na presjek
sipke, u celika za prednapinjanje, Ciji su presjeci znatno
manji, ovo moze imati znatan ucinak.

Poznat je primjer mosta u kojeg su uzéta pukla (pretrpjela
slom) samo 6+7 mjeseci nakon napinjanja!
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5.6 Otpornost celika na koroziju

Ipak, valja reci kako su ta uzeta vec prije ugradbe bila
zahvacena hrdanjem (bila su nezasticena 3+4 mjeseca), a
zatim su ugradena u celicne cijevi bet zastite od
hrdanja i tako napeta.

Ona mnogo opasnija, naprezna korozija, ima dva vida:
e medukristalna napetost i
» prskanje vodika (katodna naprezna korozija).

Javlja se pri istodobnoj nazocnosti vlage, vlacnog napre-
zanja i stanovitih kemikalija (klorida, nitrata, sulfida, sulfata i
pojedinih kiselina).

Valja naglasiti da se izvana ne mogu vidjeti nikakvi znakovi
nastupa ove vrsti korozije, a ona izaziva fine napukline,
sto nakon stanovita vremena izazivaju krhki slom.
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5.6 Otpornost celika na koroziju

Za utjehu valja reci kako je do ove vrsti korozije doslo u samo
malomu broju slucajeva, ali je s druge strane dolazilo do
sloma cijelih natega!

Ako se strogo pridrzavamo proizvodacevih uputa o
uskladistenju i cuvanju, te zastiti nakon ugradbe celika
za prednapinjanje, ne bismo se trebali bojati nastupa

naprezne korozije.
A

Zbog iznimne osjetljivosti ovoga celika na koroziju, on se
mora zastiti u radionici (u pogonu za izradbu natega), pri
prijevozu i na gradilistu.

U prvom redu mora se uskladistiti u natkrivenu prostoru,
pri cemu zrak mora biti topao i suh, ali i mora stalno
strujati kako ne bi doslo do orosSavanja.
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5.6 Otpornost celika na koroziju

Svakako se mora izbjeéi izvlacenje zica ili uzeta po goloj
zemlji (humusna kiselina!) i doticaj sa spomenutim
kemikalijama.

Zastitne cijevi moraju biti besprijekorno zabrtvljene kako
kroz njih ne bi prodrlo nista skodljivo.

Vremenski razmak izmedu ugradbe natega i ubrizga-
vanja ustrcnog morta mora biti strogo ogranicen, sto
se obicno propisuje ili je dio preporuka za dobru
izvedbu.

U gotovu sklopu ne postoji pogibelj od korozije ako se
ustrcni mort ugradi u skladu s doticnim smjernicama.
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5.7 Umorna otpornost celika za prednapinjanje

Opcenito se otpornost celika pod ucestalo nastupajué¢im
dinamickim opterecenjima ocituje u tzv. trajnoj
izmjenicnoj cvrstodi.

Radi se o granicnoj vrijednosti dodatnog naprezanja to, u
odnosu na zadano srednje naprezanje sto ga uzorak moze
izdrzati neizmjerno mnogo puta bez sloma ili
nedopustivih izoblicenja.

To vrijedi i za celik za prednapinjanje.

Za nj, kao i za sklopovni (konstrukcijski) celik, uzima se da je
dostatno velik broj opetovanja opterecenja za trajnu
izmjeni¢nu ¢vrstocu 2x10°,

Dvostruka vrijednost ovoga dodatnog naprezanja naziva se
rasponom titranja trajne izmjenicne cvrstoce.
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5.7 Umorna otpornost celika za prednapinjanje

Nanesu li se rasponi titranja trajne izmjenicne cvrstoce
dobiveni na ovakav nacin za stanovitu vrst celika na os sto
predstavlja srednje naprezanje, dobit ce se Smithov
dijagram trajne izmjenicne cvrstoce (slika 5.16).

Granica --——————
popustanja

Viak ")

Pri tomu je predoceno i podrucje izmje-
nicnih naprezanja (vlak i tlak naiz-

- Prednapi- mjence) i podrucje tzv. bujanja viaka.

njarl]e
Dok se u AB sklopova moze dogoditi da
Podrucje zanimljivo , v. e . v o . v
2 prednapinanje 1 pOdrucje izmjenicnih naprezanja moze
| biti zanimljivo, za PB sklopove zanimljivo
vkl je samo podrucje bujanja vlaka i to opet
samo onaj dio sto pada iznad naprezanja
“1Slika 5. 16: Smithov dijagram J P P J

trajne izmjenicne ¢vrstoce  1ZaZvana silom prednapln]anja.

lak(-) o

S porastom donje granice naprezanja lagano opada podnosljivi
raspon titranja trajne izmjenicne cvrstoce.
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5.7 Umorna otpornost celika za prednapinjanje

Najveca gornja granica naprezanja omedena je granicom
popustanja.

U celika za prednapinjanje uvrijezene su dvije granicne
razine raspona titranja trajne izmjenicne cvrstoce:

° nazivno naprezanje pri prednapinjanju i

* 90 % granice popustanja kao gornja granica
naprezanja.

Izmedu ovih dviju granica Smithov je dijagram zapravo
pravocrtan.

Njemacki su istrazivaci utvrdili kako trajna izmjenic¢na
cvrstoca zapravo iskljucivo zavisi od kakvoce povrsine
celicne sipke (zice),a ne od cvrstoce celika.

To se dobro vidi na slici 5.17.
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5.7 Umorna otpornost celika za prednapinjanje

Pod~ i nadnaprezanje [N/mm?]

* Poboljsana zica — St. 1420/1570, glatka
° Poboljsana zica — St. 1420/1570, rebrasta
Sipka — St. 1080/1230, rebrasta

1500

1000

Ty -

500 1000 1500
Srednje naprezanje [N/mm?]

Na njoj su predoceni Smithovi
dijagrami vaznijih vrsti celika za
prednapinjanje.

Prigodom ispitivanja celika za
pojedini sustav prednapinjanja
u sklopu davanja dopusnice za
uporabu (njem. Zulassungsbe-
scheid) obicno se daju ogledne
(orijentacijske) vrijednosti trajne
izmjenicne cvrstoce.

Medutim, za uvrijezene celike za

Slika 5.17: Utjecaj kakvoce povrsine prednapinjanje mogu se dati i tzv.
zajamcene vrijednosti trajne izmjenicne cvrstoce.

One su predocene u tablici 5.3.
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5.7 Umorna otpornost celika za prednapinjanje

Vrst celika za | Raspon trajne izmje-

prednapinjanje | nicne cvrstoce 20,

Zica glatka 5
Sipka glatka 240 N/mm
Zica  rebrasta

Zica profilirana 200 N/mm?
Uze

Rebrasta zica 190 N/mm?

Rebrasta sipka

Tablica 5.3: Raspon trajne izmjenicne cvrstoce uvrijezenih vrsti
Celika za prednapinjanje; gornja granica naprezanja:
0,9 f,, doticno 0,8 f,
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5.8 Ostale vlastitosti Celika za prednapinjanje

Od ostalih vlastitosti celika za prednapinjanje o kojima valja
voditi racuna treba spomenuti:

* puzanje,

e ponasanje pri visokim i niskim temperaturama,
* utjecaj poprecnoga pritiska na Cvrstocu i

e ponasanje vlacnih clanaka pri vlastitom savijanju.

Prisjetimo se: puzanje je vlastitost gradiva da mu pri stalnom
naprezanju rastu skracenja/produljenja.

Medutim, iako je istina da i Celik puze (a ne samo beton), to
nema prakticnoga znacenja, jer su pri uvrijezenim
razinama naprezanja prirastaji produljenja
zanemarivi, a osim toga sve je jos i ublazeno
djelovanjem skupljanja i puzanja betona.



Postotak ¢vrstoce

5 Zahtjevi na gradiva
5.8 Ostale vlastitosti celika za prednapinjanje

Prirodno tvrdi i hladno oblikovani celici ponasaju se pri

zagrijavanju i nakon njega znatno drukcije.

[%] Nakon ohladenja na 20 C . . . . . .
OO T~===¢-~==—= Na slici 5.18 prikazano je smanjenje gra

00—

90— N I s, 18 | . v . . v ..
a0 ~ nice popustanja triju vrsti Celika:
70 AN . ve
o] —— \ ] - prirodno tvrdog (sipke),
g —— —t ___i ) oV Vo .
g . r\\\ poboljsanog (zice) i
30 +——ro _I 'bE-I T hd v o
ol X[\ -vucenog, te opustenoga (zice)
o~ | Xy orizagrijavanju te nakon ohladenja na
0 100 200 a0 200 500 500°c)(0 °C.
Temperatura
Slika 5.18: Utjecaj temperature na Yidi se da do oko 250 °C zagrijavanje ne
smanjenje granice popustanja utjece trajno na cvrstocu, ali zato znatno

porastu gubitci od opustanja celika.
Medutim, pri zagrijavanju osjetno pada granica popustanja,
navlastito u celika 3. vrsti.
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5.8 Ostale vlastitosti celika za prednapinjanje

Poprecni pritisak moze smanijiti ¢vrstocu celika za
prednapinjanje i za vise od 10 %.

Medutim, valja znati da je poprecni pritisak na celik za
prednapinjanje neizbjeziv (npr. mjesta sidrenja), pa treba
o tomu voditi racuna i prouciti doticno strukovno stivo.

Naprezanje pri savijanju u celicnoj sipci dobije se iz izraza:

0 =(d-E)/2r

Pri r =5 m nastalo bi u Zici @ 5 mm naprezanje od 105 N/mm?,

a u Sipci @ 25 mm cak 525 N/mm?.

Medutim, ovo se naprezanje zbraja s onim od cistoga vlaka,
pa se pri dosegnucu granice popustanja ono gotovo
izjednacuje po presjeku.

Zbog toga se u Celiku za prednapinjanje mogu zanemariti
naprezanja od savijanja.
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