6 SUSTAVI PREDNAPINJANJA

6.1 Sto je sustav prednapinjanja
Sustav je prednapinjanja (engl. prestressing system; njem.
Vorspannsystem) ukupnost sto obuhvaca:
tehnicko rjesenje,
postupak napinjanja i
potrebne uredaje i pribor.
Dobar sustav prednapinjanja mora ispuniti ova Cetiri uvjeta:

sila prednapinjanja ostvaruje se pouzdano i nadzirano
se unosi;

sveza je izmedu natege i uredaja za napinjanje jedno-
stavna, cvrsta i razmjerno lako razrjesiva;

sidrenje je pouzdano i trajno (neosjetljivo na vremenske
prilike) i

utrosak i cijena gradiva nisu neprihvatljivo visoki.



6.1 Sto je sustav prednapinjanja

Danas ima u svijetu nekoliko stotina sustava prednapinjanja,
ali je golem broj njih manije ili vise vjest preslik jednog od
desetka najvaznijih.

Za c€etiri od njih moze se reci da su rasprostranjeni po
cijelomu svijetu:

e BBR (sSvicarski),

» Dywidag (Dywidag System International, DSI, njemacki),

* Freyssinet (francuski) i

o VSL (Svicarski).

Uocavamo da su cak dva svicarska, sto pokazuje kako se i mali
narodi mogu natjecati s velikima.

U nas se jos rabe austrijski sustav Vorspann-Technik i talijanski
Rizzani de Eccher.

S vremenom su se u sklopu gotovo svih sustava razvili podsus-
tavi, sto se razlikuju po tomu jesu li im vlacni clanci od
Zica ili od uzeta.
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Pojedini se sustavi nacelno razlikuju medusobno:

» po oblikovanju i smjestaju vlacnih clanaka,

* po izvedbi prolaza (supljina) za vlacne clanke,

e po sidrenim uredajima, te

e po nacinu napinjanja i ubrizgavanja ustrcnog morta itd.
Primjena sustava prednapinjanja zavisi:

e od vrsti vlacnih ¢lanaka (zice, sipke, uzeta, spletovi struna),
* od toga je li natega spregnuta s betonom ili slobodna i

* od vlastitosti gradevine.

U sljedecem cemo izlaganju prikazati spomenuta €etiri glavna
sustava prednapinjanja, ali i jedan nesto stariji sto je u bivsoj
drzavi imao povlastenu uporabu, pa je i primijenjen na
mnogim gradevinama, navlastito mostovima (IMS).

Vec se sada brojni od tih mostova popravljaju, pa je dobro
poznavati taj sustav.
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Vec smo u uvodnomu predavanju spomenuli Cetiri glavna
postupka prednapinjanja:

e mehanicki,

e hidraulicki,

o toplinski (termicki) i

e kemijski.

Takoder je receno kako je nesrazmjerno najrasprostranjeniji
mehanicki postupak.

Medutim, i u sklopu njega razlikujemo:

* napinjanje greda i ploca i

 napinjanje rotacijski simetricnih gradevina (spremnika, silosa i
sl.).

Opet se u praksi nesrazmjerno cesce susrecemo s prvim
poljem primjene (grede i ploce), pa cemo se u sljedecem
izlaganju ograniciti na nj.
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Jos jednom se prisjetimo kako prednapinjanje greda i ploca
moze biti:

e predhodno (prije betoniranja) i

e naknadno (nakon ocvrsnuca betona).

| ovo drugo ima svoje podvrsti:

* s nategama spregnutima s okolnim betonom i

* sa slobodnim nategama.

Na kraju i ove druge dijele se na:

° unutarnje i

e vanjske.

Medutim, bitne se razlike izmedu predhodnog i naknadnog
prednapinjanja ocCituju u:

e nacinu sidrenja i

e obliku osi natege.



6.2 Opce vlastitosti I S deicing

sustava prednap. Ehas
S rebrasta struna
U slucaju predhodnog A TEEEs
napinjanja sidrenje se ~  viperenie presiela ERSPREEINEG SRnie
ostvaruje izravnim T S0
prianjanjem (slika 6.1). g/ N\ AR

Na slici su predoceni | . popretnivik
Osnovni pijovi iZ poprecni tlak

teorije prianjanja: b neprezanje prianjania
IRV 11211y O — na Celiku za prednap.

e prijenosna duljina,

e duljina unosenja,

naprezanje u celiku

e vitoperenje presjeka,
P J€ pres|

e poprecni tlak, r*ap_ I Gous % naprezane u betonu
v - ) \I“*ilw H_,@MM**“‘*—“ e u blizini osi Stapa

e poprecni tlak, Gy ¥

° naprezanje prianjanja. " fe-duljina uvodenja ~ 112 £+

Slika 6.1: Osnovni pojmovi iz teorije prianjanja
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Definirajmo navedene pojmove.

e Prijenosna je duljina razmak izmedu presjeka u kojima
iSCezava posmicno naprezanje (naprezanje prianjanja)
izmedu celicnoga vlacnoga clanka i okolnog betona, tj. to je
duljina duz koje djeluje prianjanje. Pocev od kraja
prijenosne duljine naprezanja u celiku postaju
nepromjenjiva duz vlacnoga clanka.

e Duljina je unosenja razmak izmedu cela nosaca i presjeka
pocev od kojeg naprezanja u betonu postaju jednoliko
raspodijeljena po presjeku.

* Vitoperenje je presjeka posljedak nejednolike raspo-
djelbe uzduznoga tlaka po presjecima na potezu duljine
unosenja. Najjace je izvitoperen €elni presjek (u kojem sila
prednapinjanja djeluje gotovo u tocki, pa se izvitoperenost
postupno smanjuje do presjeka na kraju duljine unosenja, koji
je ravan.
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* Poprecni tlak i vlak ne treba posebno definirati — sve je
jasno iz druge skice odozgor.

 Naprezanje je prianjanja posmicno naprezanje sto djeluje
izmedu c€elicnoga vlacnoga clanka i okolnog betona na
potezu prijenosne duljine, a zahvaljujuci njemu moguce je
sprezanje izmedu vlacnoga clanka i betona.S ovim smo
se pojmom susreli i u Betonskim konstrukcijama.
A

Medutim, usprkos bitnoj razlici u unosenju sile prednapinjanja
izmedu predhodno i naknadno napetih AB sklopova, sama se

sila prednapinjanja ostvaruje na nacelno jednak nacin i uz
uporabu sliche opreme.

Jedina je bitna razlika u tomu sto se u predhodnog napinjanja
sidreni uredaj nalazi izvan napinjanoga sklopa, a u
naknadno napinjanoga — na njemu ili u njemu (najcesce na
celu ili blizu njega).
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Prije nego sto prijedemo na prikaz pojedinih sustava naknadnog
prednapinjanja, izrecimo definiciju natege.

* Natega iliti kabel (tendon, cable; Spannglied) jest cjelina
sastavljena od vlacnoga clanka i sidrenog uredaja (sidra),
sto sluzi za za trajno unosenje sile prednapinjanja u AB
nosac, plocu ili zategu.

Pri tomu se vlacni ¢lanak moze sastojati od Sipke (glatke ili
rebraste) ili vise zica (ili struna) sto mogu biti usporedne
(u sveznjevima) ili upletene u spletove ili uzeta.

Buduci da se radi o naknadnom napinjanju sto se ostvaruje

nakon ocvrsnuca betona, mora se sprijeciti izravni doticaj

izmedu €elika vlacnoga clanka i okolnoga betona.Tomu sluzi
zastitna cijev.

Nakon napinjanja vlachoga clanka u prostor izmedu njega i
zastitne cijevi ubrizgava se ustrcni mort, koji, nakon
ocvrsnuca osigurava sprezanje izmedu celika i betona.
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A sada definirajmo sidro.

 Sidro iliti sidreni uredaj (anchorage;Anker) jest uredaj sto
sluzi za unosenje sile prednapinjanja s uredaja za
napinjanje (hidraulicki tijesak) na beton (napetljivo ili
pomicno sidro), doticno iz vlacnoga ¢€lanka na kraju natege
u okolni beton (hepomicno ili nenapetljivo sidro).

Vidimo dakle da postoje dvije bitno razlicite vrsti sidra:

e napetljivo iliti pomicno (aktivno) i

e nenapetljivo iliti nepomicno (pasivno).

Definirajmo i njih.

* Napetljivo je sidro (stressing anchorage; Sbannanker) uredaj
sto sluzi za prenosenje sile prednapinjanja s uredaja za
napinjanje (hidraulicki tijesak) na beton.

Pri tomu se vlacni clanak zahvaéa hidraulickim tijeskom, pa
se razvlaci i na kraju sidri u razvucenu stanju.
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Zahvacanje vlacnoga clanka hidraulickim tijeskom
ostvaruje se s pomocu celjusti ili s pomocu navoja.
* Nenapetljivo (nhepomicno) je sidro (fixed anchor; Festanker)

uredaj sto sluzi za unosenje sile prednapinjanja iz vlacnoga
clanka na kraju natege u okolni beton ili na beton.

Moze biti i jednako kao napetljivo sidro (u kojem se
slucaju vlacni clanak sidri prije napinjanja) ili takvo da se
vlacni ¢lanak presavije u obliku petlje, s tim da se petlja
podlozi limom kako bi se sprijecilo cijepanje betona.

Treca je mogucnost raspletanje zica pojedinih uzet tako da
tvore lukovicu.

O ovim ce pojedinostima biti vise rijeci u prikazima pojedinih
sustava prednapinjanja.

Na kraju definirajmo i zastitnu cijey, te nabrojimo glavne
dijelove pojedinih sidara.
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o Zastitna je cijev (duct, conduit; Hiilrohr) crijevo unutar kojeg
se vlacni €¢lanak natege razvlaci pri naknadnom
prednapinjanju uz razmjerno mali otpor trenja.

Do sredine 90.-ih godina prosloga stoljeca za izradbu
ovih cijevi rabljene su gotovo iskljucivo vrpce hladno
valjanoga pocincanog lima debljine 0,20 0,35 mm, sto su
poprecno nabrane (orebrene) i namotane poput zavoj-
nice, tako da se na mjestima nastavaka ili prikljucaka
mogu navrnuti kolcaci ili tuljci kao vijci.

Poprecni nabori ukruéuju cijev i poboljsavaju spregu
izmedu okolnog betona i ustrcnog morta.

Osim toga omogucuju savijanje cijevi u razmjerno malim
polumjerima tako da se velike natege mogu prevoziti
namotane u kolute na vitlovima.

Buduci da je nadeno da ustrcni mort pruza slabu zastitu
od hrdanja, zastitne su se cijevi pocele izradivati od
plastike, priblizno dvostruko deblje od lima.
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Od glavnih dijelova sidra valja navesti sljedece:

sidrena glava,
sidrena glavica,
sidrena matica,
sidrena petlja,
sidrena ploca,

sidrena zavojnica,

sidreni klin,
sidreni kotur,
sidreni lijevak,
sidreni podmetac,
sidreno kuciste,

sidreno zvono.

Svaki cemo od ovih dijelova najprije sazeto opisati, a u prikazu
pojedinog sustava prednapinjanja svratiti pozornost na nj

na dotichom crtezu.

Naravno, nema svih dijelova u svakom sustavu
prednapinjanja, ali se vecina pojavljuje u svima.
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e Sidrena je glava (anchorage head; Ankerkopf) najvazniji dio
sidrenog uredaja.

U napetljivog sidra moze se sastojati:
» od sidrenoga kucista i sidrenoga kotura,
» od sidrene ploce i sidrenoga kotura ili
» samo od sidrene ploce.

Ako nenapetljivo sidro nije oblikovano poput petlje i ono
ima jednaku sidrenu glavu.

Prijelazna zastitna cijev (tuljac), odusak i prikljucak za
ustrcavanje morta takoder su sastavni dijelovi sidrene
glave.

e Sidrena je glavica (button-head; angestauchtes Ankerkopf-
chen) prosireni zavrsetak zice ili strune uzeta napravljen s
pomocu osobitoga hidraulickog tijeska kako bi se zica
(struna) mogla usidriti.
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Glavica zice opire se o sidreni kotur, a glavice struna
jednog uzeta o trodjelni sidreni klin, a zatim o kotur.

Ovaj je nacin sidrenja vlastit Svicarskom sustavu prednapi-
njanja BBR, sto ima pojedinacne natege sastavljene i od 173
zice @ 7 mm s pocetnom silom prednapinjanja 6,0 MN.

» Sidrena je matica (anchor nut; Ankermutter) dio sidrenog
uredaja sto prenosi silu prednapinjanja u napetljivoga sidra
na sidreno zvono (hadomjestak sidrene ploce u sustava
Dywidag) ili na sidrenu plocu (sustav BBR).

Dywidagova ima klinast dosjed, zahvaljujuci cemu se postize
znatno povoljnija raspodjelba optereéenja po navojima
duz matice.

Matica Dywidagova nenapetljivog sidra srasla je sa
sidrenom plocom, tako da joj presjek kroz os sipke
(vlachoga clanka) ima zvonast obris.
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e Sidrena je petlja (anchor loop;Ankerschlaufe) vrst
nenapetljivog sidra natege Ciji se vlacni clanak sastoji od
Zica ili uzeta, sto se presavijaju tako da tvore luk sa
sredisnjim kutom oko 240°.

Radi smanjenja polumjera zakrivljenosti luka (i potrebnoga
prostora za smjestaj sidra) umece se limeni ulozak sto
znatno ublazuje tlak kojim skretne sile u petlji djeluju na
beton (ucinak cijepanja).
Za preuzimanje skretnih sila pri ulazu krakova petlje u
zastitnu cijev ugraduje se zavojnica (spirala).

» Sidrena je ploca (anchor plate;Ankerplatte) dio sidrene glave
sto prenosi silu prednapinjanja izravno u beton.

Treba biti Sto kruéa kako bi se po mogucnosti postigla sto
jednolikija raspodjelba naprezanja na dodirnoj plohi
izmedu nje i betona.
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Zato se izraduje od debelog lima (deb. 20 50 mm, zvisno
od izmjera lica).

Obicno je cetvorinasta (kvadratnog) obrisa (rjede
pravokutna).

U sustava Dywidag s uzetima kao vlachim clancima
nadomjestena je trima prstenastim obodima kucdista
(viseplosno sidrenje), a u napetljivog Dywidagova sidra za
sipke sidrenim zvonom.

e Sidrena je zavojnica/sidrena spirala (anchor spiral;
Ankerwendel) dio sidrene glave izraden od glatkoga betonskog
celika sto sluzi za mjesno povecanje tlacne cvrstoce
betona.

Naime, zavojnica obujmljuje beton i tako mu znatno ogra-
nicuje bocno sirenje, cime ga dovodi u stanje troosnoga
tlaka, zahvaljujuci cemu on ima znatno ve€u cvrstocu.

Zavojnica se obicno privaruje za sidrenu plocu.
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e Sidreni je klin, (anchor wedge; Ankerkeil) dio sidrene glave sto
pridrzava zice ili uze u razvucenomu stanju.

Naime, razvucena zica ili uze nastoji, nakon otpustanja iz
celjusti hidraulickog tijeska, poprimiti pocetnu duljinu,
ali se tomu opire sila trenja sto nastaje na dodirnoj plohi
izmezu zice ili uzeta i klina.

Radi sprjecavanja prekomjerna prokliznuca klina, njegova se
dodirna ploha posebno obraduje (nazubljuje) ili se u nju
utiskuju zrnca karborunduma.

Usprkos tomu prokliznuée je klina neizbjezivo i o tomu
se mora voditi racuna pri proracunu, a osim toga mora se
i mjeriti pri napinjanju natega.

Klin moze biti jednodijelan, te trodijelan i €etverodijelan.
Jednodijelni je najcesce cunjasta oblika, ali moze biti i
prizmast, dok su trodijelni i cetverodijelni redovito
cunjasti.
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e Sidreni je kotur (anchorage fixture, wedge plate; Ankerscheibe)
dio sidrene glave sto prenosi silu prednapinjanja sa zica
(sustav BBR), uzeta ili sipke u sidrenu plocu (izravno ili
preko podmetaca u obliku poluprstenova), kuéiste ili
neposredno u beton.

U prvom slucaju kotur ima u sebi valjkaste provrte kroz
koje prolaze pojedinacne zice (obicno @ 7 mm), u
drugom su ti provrti cunjasti — kroz njih prolaze uzéta s
visedjelnim klinovima, dok je u tre€éemu slucaju provrt
valjkast s navojem po obodu (sustav Dywidag).

« Sidreni je lijevak (anchor trumpet; Ubergangsrohr) spoj
zastitne cijevi i sidrene glave u obliku krnjega cunja ili
plohe sastavljene od plasta valjka i krnjega cunja (sustav BBR).

Valjkasti nastavak sluzi za to da bi sidrenom koturu
omogucio dostatan hod za vrijeme napinjanja.
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U njemu se zice ili uzeta postupno Sire iz zgusnuta
rasporeda kakav imaju duz natege u razmaknut
raspored sto odgovara provrtima u sidrenom koturu.

U nekih sustava (npr. Dywidag) umece se plasticni ulozak u
lijevak cime osigurava pravilan raspored uzeta.

e Sidreni je podmetac (anchor shim;Ankerhalbring) celicni
poluprstenasti ulozak sto se umece izmedu sidrenoga
kotura i sidrene ploce posto se zice razvuku do mijere pri
kojoj dosezu predvidenu silu prednapinjanja (sustav
BBR).

Rabi se u natega Cije napetljivo sidro ima razmjerno malen
hod pri napinjanju (do 150 mm).

Umece se kroz otvore u stalku hidraulickoga tijeska.
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e Sidreno je kuciste (anchorage cone;Ankerkadrper) dio sidrene glave
sto moze biti oblikovan poput Cunjaste potpore sidrenomu
klinu (pri cemu su zice rasporedene po njegovu obodu) ili poput
debelostjena tuljca po cijem su obodu prstenasta rebra sto
preuzimlju ulogu sidrene ploce (viseplosno sidrenje, sustav
Dywidag s uzetima kao vlacnim clankom) ili poput ljevkaste
provréene kape sidrenoga zvona o koju se opire klinasta
matica (kao u sustava Dywidag, kojom se sidri pojedinacna Sipka).

* Sidreno je zvono (bell anchorage; Ankerglocke) dio sidrene glave
napetljivoga sidra sustava Dywidag (s rebrastom sipkom kao
vlacnim ¢lankom) oblikovan tako da ulogu sidrenoga kuéista
preuzima ljevkasta provréena kapa, srasla s Cunjastim
prstenom, sto obujmljuje beton pod kapom i tako mu
povisuje cvrstocu.

Kako bi prostor pod zvonom bio potpuno ispunjen betonom,
po obodu prijegiba izmedu kape i prstena ostavljaju se provrti
(obicno cetiri) sto sluze kao odusci.
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Za nastavljanje natega sluze tzv. spojke.

» Spojka (coupler; Koppelanker) jest uredaj sto ostvaruje
nastavljanje natege s pomocu spojnih glava (kotur3a) i
vretena (sustav BBR) ili s pomocu spojnoga kotura i
trodijelnih klinova (sustav Dywidag), dok se pojedinacna
uzeéta nastavljaju s pomocu vlacnih tuljaca.

» Sidreno vreteno prenosi silu iz sidrene glave jedne natege
u sidrenu glavu druge preko nareza na svojem oplosju sto
tocno odgovaraju narezima unutar sidrenih glava.

* Nastavljanje koturom ostvaruje se tako sto se nastavljaju
pojedinacna uzeta, pri cemu male opruge utiskuju
trodijelne klinove za sidrenje uzeta novog dijela natege.

* Nastavljanje pojedinacnih uzeta izvan sidara (najvise po
dvaju u istom poprecnomu presjeku) ostvaruje se s pomocu
dviju valjkastih kuécista s cunjastim supljinama za klinove
(opet opruge!) i valjkaste jezgre sto povezuje kucista
narezima.
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A

Izlaganje o glavnim dijelovima natege zavrsit cemo prisjecanjem
na sidro Sto ga je izumio tvorac prednapetog betona,
Eugéne Freyssinet (1879-1962). T e s
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6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja

6.3.1Sustav BBR
a) Uvod

U nazivu se nalaze pocetna slova prezimena tvoraca sustava:
Birkenmeier, Brandestini i Ros.

Mirko Ros (1879-1962) bio je inace rodeni Zagrepcanin, koji je
stekao medunarodni stru¢ni ugled u Svicarskoj, te je postao
i ravnateljem znamenitog Instituta za ispitivanje gradiva i
izvedbu pokusa u Zurichu (Eidgenéssisches Materialpriifungs-
und Versuchsanstalt, EMPA).

Zasluzan je za to sto je ovlasnica (“licenca’) za primjenu ovoga
sustava ustupljena zagrebackom poduzecu Geotehnika pod
vrlo povoljnim uvjetima, a zanimljivo je da je, ziveci dugo na
Zapadu, ustrajavao na pisanju prezimena sa S.

Pocet cemo sa starijom inacicom sustava, sto je imao vlacne
clanke od zica @ 7 mm.
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6.3. | Sustav BBR

a) Uvod

U primjeni je od 1949. godine, a rasprostranjen je gotovo po
cijelom svijetu.

Vlacni mu se €lanci, kako je vec receno, sastoje od glatkih
zica @ 7 mm.

Od broja zica zavisi sila prednapinjanja sto moze iznositi
od 0,5 do 6,0 MN (14 163 zice).

Vlacni se clanci ugraduju prije betoniranja u cijevi od rebrasta
lima.

Zice moraju biti jednako duge 3to se postize s pomocu
osobitog uredaja.

Moguce je napinjanje natega do bilo kojeg postotka pune
sile, sSto moze biti zanimljivo kada se gradi od PG dijelova.



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja

6.3. | Sustav BBR
b) Napetljivo sidro
- Sidro je od jakog celicnoga prstena (glava sidra) kroz koji

prolaze zice sto imaju glavice oblikovane u hladnom stanju
(slika 6.3). Poluprsten

v

Sidrena glava T

§ navojima
Glavice 51
|
/ :
N \N
Poluprsten _

Slika 6.3: BBR-ovo sidro s detaljem sidrene glavice



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja
6.3. |Sustav BBR
b) Napetlﬂvo sidro

Mehanicko djelovanje sidrene glavice prikazano
~ je naslici 6.4 gdje su predocene silnice (trajek-
_ torije) glavnih naprezanja.

- Punim su crtama izvucena vla€na naprezanja.

L Glava sidra ima po obodu vanjski narez na koji

vk~ tak  se prikljucuje stap hidraulickog tijeska (prese).

Slika 6.4: Silnice glavnih
naprezanja

umetanjem celicnih poluprstenova.

Zica se razvlaci s pomocu tijeska, a sila se odrzava

Tijesak se opire o beton prko sidrene ploce (podloznog lima).

Povecanjem izmjera sidrene ploce moze se postici to da se
smije napinjati s oslonom na beton manje cvrstoce (pri

manjoj starosti betona), sto je prednost ovog sustava
kojom nadmasuje sve ostale.



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja

6.3. |Sustav BBR
b) Napetljivo sidro
Osnovni je, medutim, nedostatak ovog sustava razmjerna

skupoca sidara, pa o tomu treba voditi racuna pri
projektiranju kraéih gradevnih dijelova od PB.

Inacica je ovog nacina sidrenja u
prstenastoj sidrenoj glavi, pri
cemu se stap tijeska prikljucuje na
unutarnji narez, a mjesto polu-

i prstenova umece se puni sidreni
~ Slika 6.5: Inacica sidra  prsten sto se navija na vanjski

s prstenastom glavom  narez sidrene glave (slike 6.5 i 6.6).

™ -
«— odusak

sidrena ploca

1 Vv HHA ] Slika 6.6: BBR-ovo napetljivo
LU YU zastitna cijev  ustrcni mort .
. | Ny sidro
zavojnica prijelazna cijev

matica



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja
6.3.1 Sustav BBR

c) Nenapetljivo sidro

Postoje dvije inacice ovoga sidra:

e ubetonirano sidro (slika 6.7) i

e sidro na celu betonskoga sklopa (slika 6.8).

Ubetonirano sidro ima ras
pletene Zice s glavicama
u5|dren|ma u zakrivljeni

—_ Uocimo zavojnicu pri
N kraju zastitne cijevi (protiv
Slika 6.7: BBR-ovo ubetonirano sidro  sjla ci]epanja), te pro§ire-
nje zastitne cijevi na potezu prikljucka za ubrizgavanje
ustrcnog morta (ili oduska — odzracnika).
Uocimo takoder da ovakva natega mora biti u cijelosti pred-
gotovljena i ugradena u PB sklop prije betoniranja.



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja
6.3.1 Sustav BBR

c) Nenapetljivo sidro

_Co p . Sidro sto se postavlja na
celo AB grede razlikuje
= se od napetljivoga samo
TR AT utoliko sto su izostavljeni
I :3:::I:-;..’,JJ:_.ILtI:.IA;LJ;'.:.:I—IL'.JLJ.'hIJI,-I_':IAINwJI-.’;'JIJiI-'AI,-'-I«'m-i—:—»~- . . ° ol e
= ‘ sidreni poluprstenovi (ili
----- T____ 1 o A4 o .
prstenovi) sto osiguravaju
Slika 6.8: BBR-ovo vanjsko nenapetljivo sidro duljine Zica nakon napin]a-

nja vlacnoga clanka, pa se dakle umecu pri tomu.

Kote na ovim crtezima oznacuju promjenjive vrijednosti
zavisne od jac€ine natege, a dane su u prospektima
proizvodaca.

Valja jos spomenuti kako se danas gotovo u pravilu rabe
nenapetljiva sidra sto se postavljaju na beton.



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja
6.3.1 Sustav BBR

d) Spojke za nastavljanje natega

Pri gradenju proteznih (kontinuiranih) rasponskih sklopova
mostova na uzduzno pomicnoj ili premjestivoj skeli (tzv.
postupak betoniranja polje

po polje) natege se napi-

v L Ly - .
oduak  memm nju nakon dostatna
tuljac : ' e napetljivo sidro i o
— L/ e shuc¢a betona (obicno
qrtsrney =S | e
ww,;,,%<l | __Wil¥ nakon sedam dana).
_glava spojke -

Za nastavljanje natege
—— sluzi tzv. spojka (slike 6.9 i
Slika 6.9: BBR-ova nepomicna spojka 6.10, vidi definiciju!).

jezgra spojke ) .__, I , .
potez za sljedece betoniranje | =~ predhodno izgradeni potez
B ek ki Bl St

Na napetljivo sidro predhodno dovrsenog dijela sklopa pri-
kljucuje se svornjak sto se uvrée u njegovu prstenastu
glavu, a zatim se na nj navrée prstenasta glava nenapetljivog
sidra novoga dijela sklopa (slika 6.9).



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja
6.3.1 Sustav BBR

d) Spojke za nastavljanje natega

Pri izvedbi rasponskih sklopova na stojecoj skeli (postavljenoj
na cijeloj duljini mosta ili stropa/krova kakve zgrade)
natege znaju biti duge i po nekoliko stotina metara, pa bi
bilo nespretno rukovati s njima.

Zato se natege izvode iz dvaju ili vise dijelova, a spojke se po-
stavljaju u beton blizu radne reske (mjesta nastavka betoni-
ranja (slika 6.10). Uocimo da su oba sidra nenapetljiva!

Ly Ly L
- m et S
odusak —— | U U
I ,

i T -
r\-:-'-mn--:_-_:d-—ur—ﬂ—n—a-;- 'ﬁr‘;_'—l ot __aE ..—'.ru?——~~--‘““”“_"'.""""1—“ N
:,..._,._._..____.L_'_r-_r._-v : f H | 5 __‘+ _;-,7_1._,_....‘”..,-\.-\...,___‘..........._r.,;_.,___ ______________ el
v S | ’|=-—~' ]
tuljac ___ - Pl 3 L
glava spojke ] radna reska >
jezgra spojke — e | ___ priblizno Im .
.. | ..
duljina druge natege L. duljina prve natege L

E— P

Slika é.10: BBR-ova pomicna spojka



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja

6.3.2 Sustav Dywidag

a) Uvod

Naziv potjece od prvih slogova prezimena osnivaca tvrtke
Dyckerhof i Widmann; ag je kratica ua Aktiengeselschaft
(dionicko drustvo).

Vlacni su clanci Sipke, najcesce @ 26 mm, sto imaju po oplosju
navoje (orebrenja) izradene hladnim valjanjem, pa sidrene
glave imaju oblik matica.

Navojna su sidra osjetljiva na dodatna naprezanja zbog
mjesnog savijanja, pa sila u Sipci mora biti to€no u osi, tj.
sidrena glava mora biti tocno okomita na os Sipke.

Sustav je osobito pogodan za okomite i jako nagnute
natege, jer nisu potrebna posebna ukrucenja za
osiguranje tocna polozaja natege.

Takoder je pogodan za privremeno pridrzavanje PG
dijelova. (npr. pri postupnom prepustanju PG odsjecaka —
mostovi).



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja

6.3.2 Sustav Dywidag
b) Napetljivo sidro
Prije nego sto prijedemo na prikaz sidra, pogledajmo zasto je
nuzna tzv. vezana matica.
a) b) Radi se o tomu da su u obicne
S~ ... matice izrazito ve¢a posmiéna
— \ ~ wweiwez  Naprezanja na prvom zubu, a
M27 '

14" N\ I odatle se smanjuju razmjerno brzo
F B o0 B (slika 6.11 lijevo).
Y. N\ NN

N

=o' U tzv. vezane matice, $to ima
\ tanjurast nastavak, posmic¢na su
NN &% naprezanja prili¢no jednoliko
026 5t600/2007 raspodijeljena po zubima (slika
Slika 6.1 I: Razlika izmedu obiche i vezane matice 6.1 | desno).
U ovog su se sustava razvile tri vrsti napetljivog sidra s tim sto
je vezana matica s cunjastim nastavkom i Cetirima
ustrcnim utorima po obodu.

)
NN N
N ) \\\
RN AN
‘\\\\\\\
\Q\\\\
AN

NN

Ny |



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja

6.3.2 Sustav Dywidag
b) Napetljivo sidro
Na slici 6.12 gore predo-
ceno je sidro s obichnom
cetvrtastom sidrenom plo-

com, a na istoj slici dolje s

Shka 6.12: Dywidagova napetliva rebrastom sidrenom plo-
" sidra: a) s obicnom, b) s rebrastom Eom.
sidrenom plocom

U oba slucaja sidrena ploca
ima Cunjasta udubljenja
kako bi Cunjasti nastavak
matice tocno dosjeo.

U trece je vrsti sidra sid-
K rena plo¢a nadomjestena
podloznim zvonom sto obujmljuje beton pod sidrom i
tako ga dovodi u stanje svestranoga tlaka, te mu
povisuje cvrstocu.




6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja
6.3.2 Sustav Dywidag

b) Napetljivo

sidro

Zahvaljujuci zvonu sidrena zavojnica postaje suvisnom, a valja

uociti kako
{

ni u drugih dviju vrsti sidra nje nema.

Na slici 6.13 predoceno je
zvonasto napetljivo sidro.

':'Ki:ﬁ asta matica s Uocimo otvore u Prljegl-

e e S i -2 U _I_'C:?ll"l]ﬂ Za in- . _ v e
E | icktirani bima zvona — to su odusci
e sto omogucuju izlazak
___________ | et zraka iz zvona prigodom
........ P ? zbijanja (vibriranja) betona.

- -\.'\\: " - " ZZZZ\ZEZE"

BN ’ SR W A
___________ e “-L___:_.} LA T

........ ‘l_-i__- .::t
------------------ ' = Podlozno
| S \ ZVONo

J— Ltﬂp}_i ) ﬁ.ra Slika é.13: Dywidagovo zvonasto

napetljivo sidro




6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja
6.3.2 Sustav Dywidag

c) Nenapetljivo sidro
Isprva su se rabile povecane sidrene le€aste matice (u obliku

diska) dimenzionirane tako da tlak pod njima ne premasi
dvostruku c¢vrstocu kocke.

Ono je imali i sidrenu zavojnicu, te poseban navrtak za priklju-
cak crijeva za ustrcni mort (slika 6.14).

Uocimo da je vlacni clanak na duljini zavojnice u izravnu
dotlcaju S okolnlm betonom.

~, .,
SN N N R O R AN
\\\\‘-\\‘\.- __\\_\\___

. \' N “
. “x-ustrena cijev N , .
RN lecasto sidro

i e 80 ‘zavopnicawizo  Slika 6.14: Dywidagovo lecasto ubetonirano sidro
5¢12 St370



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja
6.3.2 Sustav Dywidag

c) Nenapetljivo sidro

Medutim, postupno se preslo na €etvrtaste sidrene ploce
izravno navijene na Sipku vlacnoga clanka.

lzmjere ovih ploca dobivaju se na osnovi dopustivog mjesnoga
(lokalnoga) tlaka, tako da se moze izostaviti sidrena
zavojnica (slika 6.15).

Dostatna je obi¢na armatura za uvodenje sile prednapinjanja.
K?{\QEQQ \j} \$~\C \QC\}K\\\\ \\\\\ \“ sidrena glava

i T N T N
f\-?r\\\l\wl(
rd \
_t- o510
i, o

120/130

—— stremen

10 Slika 6.15: Dywidagovo ubetonirano sidro
uzduzna armatura ¢ 10 s Cetvrtastom sidrenom glavom



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja

6.3.2 Sustav Dywidag

d) Spojka

Nastavak sipaka ostvaruje se jednostavhom navrtkom, bez
obzira na to radi li se o pomicnoj ili nepomicnoj spojci,
tj. o spojci smjestenoj medu radnim reskama ili u
samoj radnoj reski (slika 6.16).

Naravno, zastitne se cijevi moraju prikljuciti na spojno kuciste
na ovom potezu.

jezgra s unutarnjim narezom

-

Slika 6.16: Dywidagova pomicna spojka

Duljina kucista zavisi od duljine hoda navrtke pri
napinjanju.



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja

6.3.3 Sustav Freyssinet

a) Uvod

Freyssinetovo betonsko sidro predoceno na slici 6.2 napus-
teno je ne samo zbog prevelike slozenosti izvedbe i
skupoce, nego i zbog nemoguénosti sidrenja vlacnih
clanaka sastavljenih od vise od 12 @ 8 mm.

e N ”5;"5;0 sidro Zbog toga se preslo

" ne samo na celicni

klin, nego i na celi-

¢no kudiste (slika

6.17).

Uocimo kako se sila
sto tlaci klin razla-
Ze u tri sastavnice i

Slika 6.17: Freyssinetovo sidro s Celichim kuciStem tako podvostru-
Cuje pouzdanost zaklinjenja bez hrapavljenja uzljebina.




6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja

6.3.3 Sustav Freyssinet
a) Uvod

Na ovakav nacin postignuto je sidrenje vlacnih clanaka od cak
30 @ 7 mm (pocetna sila | 700 kN!).

Medutim, u kasnijem je razvoju i ovaj nacin sidrenja napusten
— preslo se na sidrenje uzeta (o cemu ce biti vise rijeci
nize).

Sidrenjem vlacnih ¢lanaka od zica ne cemo se vise baviti iz dvaju
razloga:

e U bivsoj drzavi nije primjenjivan Freyssinetov sustav.

e Sustav IMS zapravo je domisljen po uzoru na Freyssinetov,
a IMS-ov cemo prikazati zato sto je za napinjanje velika
broja sklopova (poglavito mostova) rabljen upravo on —
treba ga poznavati radi kasnijih popravaka tih gradevina do
kojih ce zacijelo doci.



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja

6.3.4 Sustav VSL
a) Uvod

Naziv je zapravo kratica od Yorspannsystem Losinger, sa
sjedistem tvrtke u Crissieru u Svicarsko;.

Medutim, iz istih razloga iz kojih smo odustali od prikazivanja
Freyssinetova sustava s vlacnim clancima sastavljenima od
Zica ne cemo prikazivati ni odgovarajuci VSL-ov.

Naime, on se nije rabio u bivsoj drzavi.

Doduse, do sada nije zabiljezena nijedna primjena ni
suvremene inacice sustava, ali, buduci da se radi o
jednom od cetiriju najvaznijih sustava u svijetu,
prikazat cemo ju u odgovarajucem odjeljku.



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja

6.3.5 Sustav IMS

a) Uvod
| naziv je ovoga sustava kratica: Institut za matrijale Srbije.

Vlacne mu se natege sastoje od sveznjeva usporednih zica
promjera 5, 7, 10 ili 12 mm.

Zavisno od broja zica u sveznju pocetna sila u nategi moze biti
od 150 kN do 3 200 kN.

Ako su natege vrlo duge (dulje od oko 40 m), pa je elasticno
produljenje zica veée od hoda stapa hidraulickoga
tijeska, natege se privremeno sidre, dok se zice ne
skrate rezanjem, pa se ponovno napinju.

Ovaj se postupak moze i ponavljati, Cime se smanjuje
djelovanje opustanja celika, a djelomice i skupljanja i
puzanja betona.



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja
6.3.5 Sustav IMS
b) Napetljivo sidro

Vec je receno kako je ovo sidro domisljeno po uzoru na
starije Freyssinetovo.

Povrsina betona Ng slici 6. 18 vidljivo
prije napinjanja
kebela—je sve Sto je zanim-
ljivo u svezi s njim.

—1Sloj dobetoniran Valja UOEiti I(al(O S
nakon napinjanja . ee o
kabela ZICe presavijaju
i —Kudiite (@hura) - nakon zaklinjavanija,
Slika 6.18: IMS-ovo napetljivo sidro te da se prostor

oko sidrenih glava naknadno zapunjava betonom.

odlozna pl

Naravno ovaj se beton mora povezati s ranije ocvrslim
betonom (ROB) s pomocu armature preklopljene sa
sprljcima sto strse iz ROB-a.



6.3 Prikaz pojedinih sustava prednapinjanja
6.3.5 Sustav IMS

c) Nenapetljivo sidro

/Oduﬁak za zrak pri injektiranju

- Nenapetljivo se
| sidro izvodi previ-
— i | janjem Zica tako

...........................

i:| da tvore petlju
| (slika 6. 19).

Kako ne bi doslo

do cijepanja be-
o | tona pod zicama,

== 11 umece se podloZni
_____________________ lim pridvricen za
| niz petlja s pomocu
Slika 6.19: IMS-ovo ubetonirano sidre~~ limene letvice |
dvaju vijaka. Cesto se kao nenapetljivo sidro rabi nape-
tljivo Cije se zice zakline prije napinjanja.




6.4 Prikaz sustava prednapinjanja s vlacnim
clancima od uzeta
6.4.1 Uvod

Ovdje se bitno razlikuju napetljiva sidra od nenapetljivih.

U napetljivih se u pravilu uzéta sidre pojedinacno s
pomocu trodijelnih klinova.

Jedina se razlika ocituje u obliku sidrene glave (ili sidrenoga
kotura).

Nenapetljiva se sidra nacelno svrstavaju u dvije skupine:

e raspletena (lukovicasta) sidra (bondhead anchorage;
Zwirbelanker) i

o petljasta sidra (looped anchor; Schlaufenanker).

Nastavljanje natega ostvaruje se u pravilu spojkama sto
imaju sidrene koturove.



6.4 Prikaz sustava prednapinjanja s uzetima

6.4.2 Sustav BBR
a) Napetljivo sidro

Sidreni kotur (1) s Cunjastim provrtima za prolaz pojedinac-
nih uzeta sjeda na sidrenu plocu (2) na celu AB sklopa
(slika 6.20).

Sidrena je ploca

0 Cetvorinasta (kvad-

ratna) izmjera stra-

. g ety < nice 175 440 mm i

% debljine 20 70 mm.

~ Brojem 3 oznadena

je €eli¢na prijela-
Zna cijev, a brojem 4 plasticni prijelazni lijevak (tuljac).

|
e
.
—
—

Slika 6.20: BBR-ovo napetiljivo sidro za uzeta

Naravno, u sidrenoj je ploci kruzni otvor promjera malo
manjeg od unutarnjega promjera prijelazne cijevi.



6.4 Prikaz sustava prednapinjanja s uzetima
6.4.2 Sustav BBR

a) Napetljivo sidro

Inacica je ovoga sidra viseplosno sidro u kojega su sidrena
ploca i prijelazna cijev spojeni u jedinstven tuljac (2) sto
ima jedan obodni prsten priblizno na polovistu oplosja
(slika 6.21).

Sidreni je kotur (1)
i ovdje jednak.

Valja spomenuti da
je na objema slika-
ma predocen slucaj
s 19 provrta za

Slika 6.2 1: BBR-ovo viseplosno sidro za uZeta uzeta.
Medutim, osnovni je broj sedam, a zatim se provrti dodaju po
obodu tezeci za simetrijom.

Takoder valja reci kako je za inacicu sustava s uzetima uvrijezen
naziv BBR-CONA uz dodatak M i broja inacice.



6.4 Prikaz sustava prednapinjanja s uzetima

6.4.2 Sustav BBR
b) Nenapetljivo sidro

Prikazat cemo samo inacicu sidra u kojega se trodijelni klinovi
zaglavljuju otpustanjem opruga u sidrenoj kutiji nakon
uvlacenja uzeta.

Nakon napinjanja prostor u kutiji zapunjava se mortom.

O O O O O O O o
A WJE’
| L JT
R T — UL

O 0O OO0 O O O O

Slika 6.22: BBR-ovo ubetonirano nenapetljivo sidro za uZeta



6.4 Prikaz sustava prednapinjanja s uzetima

6.4.3 Sustav Dywidag (DSI)
a) Napetljivo sidro

Razlikuju se sidra s jednoplosnom i viSeplosnom sidrenom
glavom, te sa zvonastom glavom.

U prvim dvama slucajevima na glavu sjeda sidreni kotur s
cunjastim provrtima kroz koje prolaze pojedinacna
uzeta, dok u trecem slucaju polucunjasti kotur dosjeda u

ZVoho.

Medutim, prije prikaza ovih triju
inacica pokazimo kako izgleda sam
trodijelni klin (slika 6.23).

Na slici je predocena sidrena glava
(2) natege Sto se sastoji od jednog
uzeta, ali nacelo djelovanja klina
ostaje jednako.

Slika 6.23:Trodijelni sidreni klin

Uocimo zube unutar oplosja klina
sto zagrizaju uze pri sidrenju.



6.4 Prikaz sustava prednapinjanja s uzetima

6.4.3 Sustav Dywidag (DSI)
a) Napetljivo sidro
Jednoplosno se sidro izraduje u dvjema inacicama.

U slucaju manjega broja uzeta (tri do devet) sidreni se kotur
oslanja izravno na beton (slika 6.24).
73 1 Evo dijelova sidra:
I — zadtitna cijev,
S E——— — spojna navrtka,
.‘.‘_;'::i‘.;t"_";"_.__._ % + _H”i‘.“:?, 3 — polietilen. tuljac,
___________________________________ 4 — spojna cijev,
2 5 — sidreni kotur,
6 — cunjasti provrt,
7 — sidr. zavojnica,
8 — prikljucak za ustrcavanje morta.

Slika 6.24: Dywidagovo napetljivo sidro
s koturom za uZeta

Udubljenje uza sidreni kotur naknadno se zapunjava betonom.



6.4 Prikaz sustava prednapinjanja s uzetima

6.4.3 Sustav Dywidag (DSI)
a) Napetljivo sidro

Ako je uzeta vise (do 27), rabi se ravna sidrena ploca po slici
6.25.

Slika 6.25: Dywidagovo sidro s ravnom sidrenom plocom 7Zvonasto se

, sidro (slika
TS —,“:,ELI 626) tako-
der rabi pri
manjemu
broju uzeta
(obicno se-
dam).
Uocava se
izostavljanje
zavojnice.

Slika 6.26: Dywidagovo zvonasto sidro za uZeta



6.4 Prikaz sustava prednapinjanja s uzétima

6.4.3 Sustav Dywidag (DSI)

- a) Napetljivo sidro

. Sastoji se od kotura, tuljca i zavojnice (slika 6.27).

~ Na gornjoj je polovici inadica viseplosnog sidra, a na donjoj s
ravhom sidrenom plocom.

- S N R e dodatna armatura

Slika 6.27: Dywidagovo napetljivo sidro s koturom



6.4 Prikaz sustava prednapinjanja s uzetima

6.4.3 Sustav Dywidag (DSI)
b) Nenapetljivo sidro

Pokazat cemo samo jednu vrst nenapetljivog sidra s petljama
(slika 6.28).

Za razliku od IMS-ova sidra za zice, predocena na slici 6.19,
ovdje se mjesto podloznog lima u obliku polucijevi umece

zavojnica s okomitim Sipkama.
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6.4 Prikaz sustava prednapinjanja s uzetima

6.4.3 Sustav Dywidag (DSI)
c) Spojka

Takoder cemo prikazati samo jednu vrst spojke (slika 6.29) na

kojoj je sve vidljivo.

Prikljucak za ustrcavanje morta

Spojni kotur

Zastitna cijev

Spojni navrtak Use =

Sidreni lijevak

Vigedjelni klin

I

Sidrena zavojnica

Odusak zastitne cije/
h &

N1l A |
.. O
©
(\Vl! \f—'\—‘?/—;’\J \\\‘,’7
. \ /
o ¥
Viseplosno sidro

Slika 6.29: Dywidagova nepomicna spojka za uzeta



6.4 Prikaz sustava prednapinjanja s uzetima
6.4.4 Sustav Freyssinet
a) Napetljivo sidro

Sve je videiYo u prostornoj predocbi (slika 6.30).

~ Slika 6.30: Freyssinetovo napetljivo sidro za uZeta



6.4 Prikaz sustava prednapinjanja s uzetima

6.4.4 Sustav Freyssinet
b) Nenapetljivo sidro
Uzeta se prvo rasporede zrakasto na izlazu iz zastitne cijevi, a

zatim se drze u usporednu polozaju s pomocu dvaju rostilja
od zavarenih betonskih sipaka (slika 6.31).

Pri kraju se vretenasto raspletu, pa se pojedinacna uzeta

obuhvate prstenovima i raspletu zrakasto.
"

|

e"\ * B
— 20 mm

e ——

Slika 6.3 I: Freyssinetovo ubetonirano sidro za uZeta



6.4 Prikaz sustava prednapinjanja s uzetima

6.4.5 Sustav VSL

a) Napetljivo sidro
ok R < S— MU N Ima vi$eplo-
| | snu sidrenu
glavu i uvri-

jezeni sidre-
* —L ni kotur (sli-
| ka 6.32).

1 Medutim, na

slici je prika-
Slika 6.32:VSL-ovo napetljivo sidro za uzeta Zano sest

uzeta, a moze ih biti i do 55 — vidi prospekt proizvodaca.
Opcenito, za sve prikazane sustave (i sva sidra i spojke unutar
njih) vrijedi ista opaska.



6.4 Prikaz sustava prednapinjanja s uzetima

6.4.5 Sustav VSL
b) Nenapetljivo sidro

Nenapetljivo je sidro raspleteno (lukovicasto, slika 6.33).

Osobitom napravom vanjske se zice stisnu duz jezgrene zice
tako da tvore lukovicu.
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| Slika 6.33:VSL-ovo ubetonirano
sidro za uZeta

- —

gjb_(_l dvije lukovice budu
e

Pojedina uzeta iz
< T sveznja treba uzdu-

Zzno zamaknuti
."jL . oW
tako da najvise po

u istom poprec-

5 Nhomu presjeku.

B Pri izlazu iz zastitne
' cijevi uZeta su obuj-
mljena zavojnicom.



6.4 Prikaz sustava prednapinjanja s uzetima
6.4.5 Sustav VSL
c) Spojka

- Postoji nepomicna (slika 6.34) i pomicna spojka (slika 6.35).
Na slikama je sve vidljivo.

Slika 6.35:VSL-ova pomiEna spojka | ek s
A [‘+115AL B
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