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Predgovor

U svom radu radu iznosit ¢u podatke kako se i na koji nacin razvijala sama tehnika
prednaprezanja, te njegova primjena u betonskim konstrukcijama. U pocetku ovoga rada obradila
sam kratki povijesni osvrt, opéenito o tome $to predstavlja prednapregnuti beton, koje su prednosti,
a koje mane prednapregnutog betona, te podru¢je primjene i nacela objasnjenja prednaprezanja.
Nakon toga, slijedi detaljniji opis gradiva koja se koriste u svrhu prednaprezanja. Ukratko sam
posvetila paznju sredstvima za prednaprezanje kao S$to su to preSe, oprema za injektiranje, naprave
za uvlaenje uzadi i hidraulicke pumpe. Detaljnije sam obradila dvije osnovne metode
prednaprezanja, prethodno ili adhezijsko i naknadno ili kablovsko, a ujedno i tehnologije koje se
koriste kod naknadnog prednaprezanja, unbonded i bonded tehnologija. Takoder, navela sam |
opisala primjere prednapregnutih betonskih konstrukcija u Republici Hrvatskoj, a kao zavrsetak
svog zavr$nog rada, za bolje razumijevanje tehnike prednaprezanja, uzela sam prakti¢ni primjer

prednaprezanja betonske grede.



Sazetak

Svrha prednaprezanja je proizvesti djelovanje koje se trajno suprotstavlja nepovoljnim
djelovanjima i pojavama u tijeku vijeka trajanja sklopa ili naprave. Bit ove zamisli leZi u tome da
se u dijelu presjeka u kojem ¢e se pojaviti velika vlaéna naprezanja, ona smanje ili se pretvore u
tla¢na. Na taj naCin istodobno se sprjecava, potpuno ili djelomice, raspucavanje betona u vlacnom
pojasu betonskog elementa, te zahvaljujuéi tome bitno se povecava krutost presjeka. Odabirom
zakrivljenog vodenja kabela, javljaju se skretne sile koje povoljnim odabirom oblika vodenja
kabela djeluju nasuprot vanjskom vertikalnom optere¢enju. Kabeli ne moraju nuzno biti smjesteni
u presjeku konstrukcijskog elementa, $to znac¢i da Se oni mogu postaviti i izvan betonskog presjeka
kao kod mostova ili unutar ¢elije sanducastog popre¢nog presjeka. Trenuta¢no je za kabele
najrasireniji u primjeni Celik visoke ¢vrstoce, no istraZzuju se i razvijaju obecavaju¢i materijali za

kabele od aramida i alkalno otpornog stakla.

Kljucne rijefi:  Eugene Freyssinet, prethodno ili adhezijsko prednaprezanje, naknadno ili

kabelsko prednaprezanje, ,,unbonded* i ,,bonded* tehnologija

Slika 1. Sunshine Skyway most u Floridi

Slika 2. Kabeli izvan betonskog presjeka



Abstract

The purpose of prestressing is to produce effects that are permanently opposed to adverse
effects and occurrences during the duration of sklop or the device. The essence of this idea lies in
the fact that in the part of the cross-section in which will appear a large tensile stress, they reduce
or turn in compressive stresses pressure. In this way, simultaneously preventing, in whole or in
part, the bursting of concrete in tensile belt of the concrete element, and thanks to that substantially
increases the rigidity of cross-section. Selecting a curved cable guidance, occur the switch forces
that makes acting opposite the outer vertical load. The cables do not necessarily have to be placed
in the section of the structural member, means that they can be placed out of the concrete cross-
section or within the cell cross-section bridge. Currently, the most widespread of the cables in the
application of high strength steel, but are being explored and developed promising materials for

cables of aramid and alkali-resistant glass.

Keywords: Eugene Freyssinet, previously or adhesion prestressing, subsequently or

cable prestressing, ,,unbonded* and ,,bonded* tehnology



Popis koriStenih kratica

AB
FIP

CEB
CEB-FIP

FIB

C 25/30
B-11

vic

C

I

S

H

PT

tzv.

Armirani beton

Internationale Fédération de la Précontrainte

(franc. medunarodna federacija za prednaprezanje)

Comité européen du béton (franc. Europski odbor za beton)
Committee for Drafting of Reccomendations for Prestressed Concrete
(engl. odbor za preporuke o prednapregnutom betonu)
Fédération internationale du béton

(franc. medunarodna federacija za beton)

Razred ¢vrstoce betona

Beton druge kategorije

Vodocementni omjer

Cold shaping steel (engl. hladno oblikovana zica)

Intendet steel (engl. profilirana Zica)

Strand (engl. uze)

Hot-rolled bar (engl. toplo valjana Sipka)

Post tensioning (engl. naknadno prednaprezanje)

takozvani



Sadrzaj

L VOO oo 1
I R o} T 1V I - VA (o) 1
1.2. Opcenito o prednapregnuIOM DELONU. . ... ..uuiuiee ittt ettt e e et e e 3
1.2.1. Prednosti i nedostaci prednapregnutih konstrukcija.............coooviiiiiiiiiiiiniinannnn, 4
1.2.2. Podrucje primjene prednaprezanja.......o.o.eveeeirieneetiate ettt aeeaaieeeaas 5
1.2.3. Objasnjenje nacela prednaprezania........o.o.eveiieiintineinne e eaennnnn S)
2. ZaNtJeVi NA GradiVa . ...t e e 6
00 0 J 5107 1 1o P 6
200 O R 571 1) PP 6
2120 CeliKriiiiiiiii e 8
2.1.3. Mort za inJeKtiran]e. ... ..ooitiii et 10
N N £ N 5 11 1 L o1 | <) PP 11
3. Sredstva za PrednapreZan €. .. ...o.e et e s 13
0 1 - P 13
3.2. Oprema za PrednapreZaniC. ... ... ettt et et e et et e et e e e 13
4. Metode PrednapreZan]a. .. ....couinr ittt e 15
4.1, Prethodno prednaprezZaniC. ... .....uv.eetirtiti it et et et ettt et e et et e e 15
4.2. Naknadno prednapreZaniC. ... ...o.ee. e oottt etete ettt e e ettt et et et aeeeneaneeanens 19
4.2.1. ,Unbonded“1i,bonded* tehnologija..............ccooiiiiiiiiiiiii e, 20
5. Prednapregnute konstrukcije u Republici Hrvatskoj...............ccccooooiiiiiinn, 22
6. Primjer gubitaka sile na prednapregnutoj gredi............oooiveiiiiiiiiiii 25
T ZaKLJUCAK. ... 28
B LIEBIATUNA. ...ttt 29



1. Uvod

1.1. Povijesni razvoj

Prednapregnuti beton najvaznija je inovacija 20. stoljeca na podru¢ju betonskih
konstrukcija. Ideja prednaprezanja u svrhu smanjenja raspucavanja vrlo je stara (Jackson, 1866.).
Nakon toga su mnogi prakti¢ni pokusaji prednaprezanja betonskih konstrukcija propali jer je
koristen normalni ¢elik, ¢ije je najvecée elasti¢no produljenje otprilike jednako skra¢enjima betona
od skupljanja i puzanja tako da se prednaprezanje tijekom vremena potpuno izgubilo tj. iS¢ezlo.

Prvi zabiljeZen patent prednapregnutog betona 1890. godine registrirao je americki inzenjer
iz San Francisca, Henry Jackson, izgradivsi betonski nadvoj s prednapregnutim zategama. Nakon
godinu dana taj nadvoj se srusio. Henry Jackson nije znao za fenomen puzanja i opustanja mekog
Celika, $to je ujedno i rezultiralo “nestankom‘ prednaprezanja.

Tehnologiji prednaprezanja nedostajali su bolji materijali i tehni¢ko znanje, a to je oboje
imao francuski inzenjer Eugene Freyssinet patentirajuci 1928. godine prethodno prednaprezanje
betona celikom velike ¢vrstoce. Freyssinet je shvatio vaznost velike ¢vrstoce betona i Celika te
potrebe postizanja Sto vece sile prednaprezanja. UocCivsi pojavu puzanja shvatio je da tek vrlo
veliko prednaprezanje moze sprijeciti njegov gubitak prouzro¢en puzanjem. Pont de Boutiron
jedan je od tri jednaka mosta koje je izgradio Freyssinet preko rijeke Allier, pored mjesta Vichy u
Francuskoj, sredinom 20-tih godina 20. stoljeca. To je reSetkasti armiranobetonski lu¢ni most s tri
raspona. Na mostovima Freyssinet je prvi u povijesti primijenio hidrauli¢ne preSe u sredini luka,

aktivirajuci lu¢nu silu prednaprezanjem, te uklonivsi svaku opasnost odvojio lu¢nu skelu od mosta.

Slika 1.1 Most Pont de Boutiron na rijeci Allier
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U prijasnjim pokuSajima prednaprezanja koristila se armatura s puno manjom maksimalnom

deformacijom, Sto je zbog posljedica skupljanja i puzanja betona rezultiralo gubitkom efekta

prednaprezanja od oko 60%. Kasnijom upotrebom kvalitetnije celika taj gubitak smanjen je na

samo 15-20%. Nakon Drugog svjetskog rata prednapregnuti je beton doZivio munjevit razvoj,

dijelom i zato §to je trebalo obnoviti i sagraditi velik broj mostova.

Jos neki od vaznijih datuma u povijesti razboja prednapregnutih betonskih konstrukcija:

1888.
1890.
1928.
1930.
1934.
1937.
1940.
1943.
1944,
1944,
1950.
1952.
1953.
1955.
1962.

1976.
1997.
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W. Dorhing izlaze nacela prednaprezanja betona, neuspjeh

H. Jackson, San Francisco, gradi betonske nadvoje s prednapregnutim zategama, neuspjeh
Eugene Freyssinet patentira prethodno prednaprezanje betona celikom velike ¢vrstoce
Vianini radi centrifugalni beton omotan prednapregnutom zicom

E. Freyssinet sanira Le Havre shipping terminal, uspjeh

prvi cestovni mostovi od prednapregnutog betona

prednapregnuti Zeljeznicki pragovi

Maérsch, prva knjiga o prednapregnutom betonu

Magnel, Bruxelles, prvi Zeljeznicki most od prednapregnutog betona

Rosch, Miinchen, prednapregnuti resetkasti nosac¢

Pariz, prvi medunarodni kongres o prednapregnutom betonu

Osnovana Medunarodna federacija za prednaprezanje (FIP)

Osnovan Europski odbor za beton (CEB)

SAD, prve betonske prednapregnute stropne ploce

Zajednickim incijativom FIP-a i CEB-a osnovan Zajednicki CEB-FIP odbor za preporuke
0 prednapregnutom betonu

CEB mijenja ime u Euro-medunarodni komitet za beton

Udruzivanjem CEB i FIP nastaje organizacija FIB .
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Slika 1.2 Zbirke knjiga organizacije FIB
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1.2. Opcenito o prednapregnutom betonu

Beton je gradevinski materijal koji ima veliku tla¢nu, ali malu vlaénu ¢vrstocu. Vlacna
¢vrstoca iznosi otprilike 1/10 tlaéne ¢vrstoce. U betonu se javljaju naprezanja koja su posljedica
temperaturne razlike i njegovog sakupljanja. Takva naprezanja mogu brzo dostici njegovu vla¢nu
¢vrstocu, Sto ima za posljedicu pojave pukotina i prije nego se konstrukcija optereti. Naprezanja

od posljedice vanjskog optere¢enja mogu jos vise ubrzati i prosiriti raspucavanje vlaénog podrucja.

T T

__ ___ __NoO
— AN I I B T W =)

Slika 1.3 Polozaj rezultanti tlacnih i viacnih naprezanja

sire "
¢ ai = .
pasisje " (F]
[ ]
i
* F BB N ——

Slika 1.4 Dijagrami normalnih naprezanja u betonskoj gredi

Zbog pukotina u betonu kao glavnog nedostatka uporabe armiranog betona, graditelji su
pomisljali na to, da se istezanjem armature u betonu izazovu naprezanja tlaka, tj. da se beton
prednapregne. Osnovna ideja prednaprezanja sastojala se u tome da se na umjetni nacin, prije
vanjskog djelovanja, u beton unese takvo stanje naprezanja kako bi se sva naprezanja za uporabno
opterecenje mogla preuzeti sudjelovanjem cijelog betonskog presjeka. Pri tome su vlacna
naprezanja betona potpuno iskljucena, ili su dopustena, ali u vrlo malim vrijednostima. Na osnovi
te ideje razvilo se puno prednaprezanje kada se iskljuuju naprezanja vlaka i ograni¢eno

prednaprezanje kada se dopustaju vla¢na naprezanja.

kabel )
«— —
7
S R w e S
v -‘»—___'_'_'_—_—"_-«#
5 > — X
+)

Slika 1.5 Naprezanje kabela i dijagrami naknadno prednapregnutog betona
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U tijeku razvoja prednapregnutog betona bilo je vise prijedloga da se dopuste i pukotine u
prednapregnutom betonu pod djelovanjem i promijenljivog optere¢enja, odnosno da se uvede u
praksu i djelomi¢no prednapregnuti beton. Svi prednapregnuti elementi i konstrukcije moraju biti
armirani, osim ¢elikom za prednaprezanje, i betonskim celikom koji ima viSestruku vaznost, a
prvenstveno sluzi kod djelomi¢no i ograni¢eno prednapregnutih konstrukcija za prihvacanje
vla¢nih naprezanja. Pravilnikom o tehnickim mjerama i uvjetima za prednapregnuti beton

nedopustiva je uporaba djelomi¢no prednapregnutih konstrukcija.

1.2.1. Prednosti i nedostaci prednapregnutih konstrukcija

Kroz dugi niz godina pri projektiranju, izvodenju i uporabi konstrukcija ustanovljene su
prednosti, a i nedostaci ovih sustava. Naime, prednosti prednapregnutih konstrukcija naplac¢uju se
skupljim gradivom i ve¢im radom. Stoga, prednapregnuti beton zahtijeva primjenu kvalitetnih
materijala, slozenu tehnologiju 1 veliku preciznost u projektiranju i izvodenju, te stalnu kontrolu 1

odrzavanje, $to valja stalno imati na umu jer se greske ne mogu ispraviti.

1) 1 | 1
e ' s =
3 5 i

1 | ' 1d

‘ i

Slika 1.6 Tipicna linija vodenja kabela preko vise polja

Prednosti prednapregnutih betonskih konstrukcija:

povecana nosivost

manja deformabilnost i vlastita tezina kod iste nosivosti

smanjeni kratkotrajni i krajnji dugotrajni progibi konstrukcije

omoguceni veci rasponi za isti oblik konstrukcije

umanjeno djelovanje poprecnih sila, 0sobitno uz prisustvo povijenih kabela

manja potrosnja celika zbog uporabe skupljeg celika za prednaprezanje |

N g s~ wbh e

proSirenje i ubrzanje montaznog gradenja.

Nedostaci prednapregnutih betonskih konstrukcija:

1. veca potrosnja skupljeg celika za prednaprezanje i elemenata za sidrenje i nastavljanje
2. pojava nepredvidenih pukotina kao posljedica koncentracije posmic¢nih sila

3. planiranje, razrada, proracun i izvedba zahtijevaju znanje i iskustvo i
4

stru¢na radna snaga za postavljanje kabela, prednaprezanja i injektiranja.
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1.2.2. Podrucje primjene prednaprezanja

Konstrukcije od prednapregnutog betona u usporedbi s onima od drugih materijala
povoljnije su u ekonomskom, funkcionalnom i estetskom pogledu. Danas se prednapregnuti beton
primjenjuje u izgradnji mostova, stropnih ploc¢a, hidrotehnic¢kih gradevina, zgrada, bunkera,
tornjeva, silosa, kesona, spremnika, potpornih zidova, nuklearnih elektrana, poljoprivrednih i
industrijskih objekata, te drugih. Prednapregnute armirano betonske konstrukcije imaju prioritet u
gradenju objekata velikih raspona kao S$to su koncertne i sportske dvorane, kolodvori, mostovi,
stadioni 1 trznice. Daljnjim razvojem teorije prednapregnutog betona i1 tehnologije gradenja,
poboljsanjem kakvoce gradiva i nacina kontrole materijala, te pronalazenjem boljih i suvremenijih
sustava prednaprezanja, u buduénosti se moze ocekivati jo§ veca primjena prednapregnutih

elemenata i konstrukcija.

1.2.3. Objasnjenje nacela prednaprezanja

Prednapregnuti neki gradevni element znaci svjesno na njega djelovati odredenim sustavom
umjetno izazvanih sila, koje nazivamo silama prednaprezanja. Te sile izazvat ¢e takva stanja
naprezanja koja materijal elementa moze podnijeti tijekom cijelog uporabnog vijeka. Cilj
prednaprezanja je izazvati u svim to¢kama ili presjecima elementa tla¢no ili dovoljno smanjeno
vlaéno stanje naprezanja. Glavna svrha prednaprezanja je da se suprotstavi momentima savijanja,
dakle primjenjuje se uglavnom kod greda 1 ploca. Za razliku od obi¢ne armature koja se naziva
pasivnom jer joj naprezanje potjeCe iskljuc¢ivo od vanjskih djelovanja, prednapregnuta armatura
nakon naprezanja stvara vlastito stanje naprezanja unutar konstrukcije, tj. rezne sile koje djeluju
na beton uravnotezuju se silama u prednapregnutoj armaturi. SKretne sile od parabolicnog kabela
imaju karakter jednoliko rasprostrtog opterecenja i usmjerene su prema gore. Djelovanje
prednaprezanja na betonsku gredu svodi se, dakle, na djelovanje tlacnih sila na mjestima

usidrenja (P) i djelovanja skretnih sila. PreSom se u kabel unosi vla¢na sila koja djeluje kao tla¢na.

Zlﬁ Formula za skretnu silu Up:
L TTTT T TR ET R TS

erepx / T _8f o p

up_ 12

P
oy i
T

Pu

Slika 1.7 Skretna sila koje djeluju na betonsku gredu od naprezanja parabolicnog kabela
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2. Zahtjevi na gradiva

2.1. Opcenito

Za izradu prednapregnutih AB elemenata i konstrukcija rabi se beton i Celik visokih
kvaliteta. Samo ugradnjom betona visoke ¢vrstoce (,,unbonded C > 25/30, a ,,bonded” C >
30/37) i kategorije B-II, te relativno malih viskoznih deformacija skupljanja i puzanja omogucuje
se realizacija prednapregnutih konstrukcija. Isto tako ne moze se zamisliti uspjesno gradenje s
prednapregnutim elementima bez ugradnje Celika visoke ¢vrstoce i povoljnih deformacijskih
svojstava. Primjena materijala najboljih svojstava, moguca je izvedba elemenata malih dimenzija
poprecnog presjeka, $to je od vaznosti za racionalno gradenje, osobito montaznih konstrukcija ili

premoscenje velikih raspona nosa¢ima.

2.1.1. Beton

Beton visoke kvalitete nije nuzan samo radi velikih naprezanja kojima je izlozen, ve¢ radi
toga §to kvalitetan beton §titi armaturu od korozije. Sastav betona mora biti takav da se osigura
pravilno ugradivanje betona u cilju dobivanja Sto kompaktnijeg i homogenijeg ocvrslog betona,
bez segregacije prilikom mijeSanja, transporta i ugradnje. Za konstrukcije od prednapregnutog
betona rabe se “normalni* betoni gusto¢e od 2200 do 2600 kg/m®, u prosjeku 2400 kg/m®. Za
njihovo spravljanje se koriste prirodni kameni granulati ili granulat dobijem drobljenjem kamena.
Radi postizanja zahtjevane kvalitete, agregat mora biti tvrd, bez pora, stalnog volumena i bez
primjesa. Beton visoke ¢vrstoCe sadrzi uz veé spomenute sastojke i mikroagregat (silicijska

prasina).

Zahtjevi na beton za prednaprezanje su:

1. wvisoka tla¢na ¢vrstoca

2. mali iznos skupljanja i puzanja
3. zastita od korozije i
4

trajnost.

Tip prednapinjanja Ngjnizi razred tlatne vrstoce betona
Prethodno prednapinjanje (adheziono) C30/37
Naknadno prednapinjanje C25/30

Slika 2.1 Najnizi razredi betona za prednapregnuti beton



Ugradnja betona obavlja se iskljucivo vibriranjem: pervibratorima, oplatnim vibratorima i
vibrostolovima. Nakon ugradnje, beton je potrebno njegovati prvih sedam dana. Za vezivanje
betona najpovoljnija temperatura je od 8 do 200°C. Ako temperatura padne ispod 50°C, treba
poduzeti odgovaraju¢e mjere da se beton barem prva tri dana odrzava na temperaturi vecoj ili
jednakoj 50°C. Da bi se postigla veca proizvodnja betonskih elemenata, nastoji se $to prije
osloboditi kalupe za ponovnu uporabu, pa se u tom cilju primjenjuju razli¢iti postupci za ubrzano
o¢vrséivanje betona, a jedan od njih je grijanje. Kemijski procesi u betonu ubrzavaju se s porastom
temperature u betonu, Sto omogucuje ubrzani prirast ¢vrsto¢e. Pri prekoracenju maksimalne
temperature, konacna ¢vrstoca betona, bit ¢e manja u odnosu na ¢vrstocu normalno njegovanog
betona. Manji vodocementni omjer (v/c < 0.45) stvara povoljnije uslove za brze ocvrs¢ivanje
betona. Neki cementi (aluminatni cementi) uopce nisu povoljni za zagrijavanje i zaparivanje zbog
Stetnog utjecaja na kvalitetu betona. Na trajnost betona i gubitak prednaprezanja povoljno ¢e
utjecati pravilna njega i odgadanje primjene opterecenja.

Skupljanje je smanjenje volumena betona kao posljedica kemijske reakcije i isuSivanja
vode iz betona. Manje skupljanje se javlja prilikom pripreme, ali najve¢im dijelom nastaje tijekom
suSenja. Skupljanje susenjem moze se odgoditi polijevanjem ili vlazenjem betona, Sto uzrokuje
bubrenje. Zbog skupljanja dolazi do nastajanja vlac¢nih pukotina prije djelovanja prednaprezanja
koje mogu smanjiti svojstvenu vla¢nu ¢vrstocu betona i njegovu otpornost prema raspucavanju, te
gubitka dijela tlatnog naprezanja izazvanog prednaprezanjem. Naprimjer, cementi finijeg mliva
imaju veca skupljanja i brzi prirast skupljanja.

Puzanje je povecanje deformacije u vremenu pod konstantnim opterecenjem. Zbog puzanja
betona, prednaprezanje u kabelu se s vremenom smanjuje. Ono nastaje zbog premjestanja
hidratizirane cementne paste, te izdvajanja vode iz Supljina pod optereenjem. Uz opterecenje

blizu razine uporabnog, deformacija od puzanja s vremenom se smanjuje.

Puzanje se povecava s pove¢anjem:

1. sadrzaja cementa (odnosa koli¢ine cementne paste nasuprot agregatu)
2. vlc omjera

3. uhvacenog zraka i

4

temperature okolisa

Puzanje se smanjuje s pove¢anjem:

1. starosti betona pri opterecenju
2. relativne vlaznosti i

3. odnosa volumena, te povrsine oplosja elementa.
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2.1.2. Celik

U prednapregnutim armiranobetonskim konstrukcijama, uz vanjsko opterecenje, sluzi ¢elik
za prednaprezanje. On je u ovim konstrukcijama stalno napregnut bez obzira na vanjsko
djelovanje. U trenutku prednaprezanja konstrukcije ili elementa Celik se vrlo visoko napreze,
negdje izmedu 65 i 75% njegove karakteristicne cvrstoce. Poslije prednaprezanja, tijekom
vremena dolazi do pada naprezanja u &eliku zbog reoloskih svojstava betona i ¢elika. Cvrstoéa
Celika ogranicena je zahtjevom da on ima dovoljnu zilavost koja je neophodna za gradenje
duktilnih konstrukcija, kojih su povoljna svojstva poznata. Osim visoke ¢vrstoce i duktilnosti ,

pozeljni su Celici koji nisu osobito podlozni koroziji, barem u normalnoj sredini.

Zahtjevi na ¢elik za prednaprezanje su:

velika ¢vrstoca
mala relaksacija

dovoljna zilavost

1
2
3
4. mala osjetljivost na koroziju
5. geometrijska pravilnost

6. velike duljine pri isporuci i
7

dobra prionljivost.

Prednapregnuti beton temelji se na uporabi Celika vrlo visoke ¢vrstoce. Proizvodi od ¢elika
za prednaprezanje su Zice, uzad i ipke. Sipke se rabe pojedinacno , a Zice i uzad u snopovima,
npr. po 3,7 i sliéno. Najéesce se koristi uze koje se sastoji od sedam zica. Takvo uZze sastoji se od
srediS$nje Zice, oko koje je ostalih Sest Zica spiralno ovijeno. Uzad se proizvodi promjera od 9 do
17,5 mm, a najcesce se koristi uze promjera 15 mm. Prednost uzadi je jednostavnije napinjanje
veceg broja zica u isto vrijeme. Pored toga, spiralnim ovijanjem Zica u uZe poboljSava se
prionljivost izmedu uZeta i morta za injektiranje ili betona. Zica i uzad isporucuju se u kolutovima
velike duljine. Najces¢i slucajevi korozije su posljedica loseg izvodenja i nedovoljne zastite Celika
prije ugradivanja i neadekvatne zastite Celika injektiranjem. Za zastitu zice od korozije u toku

Cuvanja i transporta ponekad se koriste premazi od epoksidnih smola i sl.

Vrsta natege Najmanji broj
Pojedinac¢na Sipka ili Zica 3
Sipke i Zice, skupljene u nategu ili uZe 7
Natege osim uzadi *#* K]

Slika 2.2 Najmanji broj Sipki, Zica ili uzadi u vlacnom podrucju elementa



Za svojstva Celika za prednaprezanje mjerodavne su hrvatske norme niza NHRN EN:10138 :

e nHRN EN 10138-1 - Celik za prednaprezanje — 1. dio: Op¢i zahtjevi (prEN 10138-1:2000)
e nHRN EN 10138-2 - Celik za prednaprezanje — 2. dio: Zica (prEN 10138-2:2000)

e nHRN EN 10138-3 - Celik za prednaprezanje — 3. dio: Uzad (prEN 10138-3:2000)

e nHRN EN 10138-4 - Celik za prednaprezanje — 4. dio: Sipke (prEN 10138-4:2000)

U praksi se naj¢esce javljaju sljedeci oblici armature za prednaprezanje: zice (@<12mm),

sipke (@>12mm), uzad i kablovi. Uzad je grupacija namotanih Zica u vidu zavojnice. Korak i smjer

namotavanja su isti za sve zice istog sloja. Ovdje su neki od primjera oznacavanja Celika za

prednaprezanje (zica, uzad i Sipka):

Zica nHRN EN 10138-2 Y1860C-5,0-1

Y — Celik za prednaprezanje

1860 — nazivna vlaéna &vrstoca (N/mm?)
C — hladno oblikovana

5,0 — promjer (mm)

| — profilirana

UZe nHRN EN 10138-3 Y1860S7-16,0-A

Y — Celik za prednaprezanje

1860 — nazivna vla¢na ¢vrsto¢a (N/mm?)
S—uze

7 —broj Zica

16,0 — promjer (mm)

A — razred duktilnosti

Slika 2.3 Celicne uzadi sa sedam Zica

Sipka nHRN EN 10138-3 Y1030H-26,0-R

Y — Celik za prednaprezanje

1030 — nazivna vlaéna &vrstoéa (N/mm?)
H — toplo valjana Sipka

26,0 — promjer (mm)

R — rebrasta

Slika 2.4 Celik za prednaprezanje



2.1.3. Mort za injektiranje (,, bonded )

Mort za injektiranje Stiti celik za prednaprezanje od korozije i osigurava naknadnu vezu
izmedu celika i betona. Svrha injektiranja je postignuta ako je kanal potpuno ispunjen kvalitetnim
mortom. Kakvo¢a morta se procjenjuje na temelju ispitivanja svojstava kao Sto su: fluidnost,
postojanost volumena, segregacija, tlacna ¢vrstoc¢a i otpornost na mraz. Naknadno uspostavljena

veza izmedu betona i Celika preko morta poveéava nosivost.

Mort za injektiranje mora imati minimalnu tla¢nu ¢vrstocu:

e nakon 7 dana...fe7 = 20 N/mm?

e nakon 28 dana...feos = 30 N/mm?

Mort se priprema strojno u mutilicama kako bi se smanjio vodocementni faktor koji se krece
od 0,36 do 0,44 (ovisno o vrsti cementa i temperaturi). Za mjeSavinu morta upotrebljavaju se
cementi ne fino mljeveni koji izlu¢uju malo vode uz eventualne dodatke za povecanje fluidnosti,
kako bi se smanjio vodocementni faktor i poboljsala stabilnost volumena. Ovi dodaci ne smiju
imati sastojke koji bi mogli inicirati koroziju ¢elika. Kako bi se zastitna cijev pouzdano ispunila
smjesom za injektiranje, ona se ubrizgava na najnizoj tocki ili preko otvora na sidrima, a na
najvisim mjestima su otvori za odzracivanje. Tako se to¢no zna kada su cijevi ispunjene - kada

smjesa izade na odzra¢nim otvorima.

CIJEV ZA INJEKTIRAN] ONTROLNA CLJEV KRAJNA KONTROLNA
{ Z2W ODZRAGIVAMIE /5. CILEY |
% v ﬁ \ -

Ww#

Slika 2.5 Kontinuirani nosac

Slika 2.6 Kontrolne cijevi za odzracivanje
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Ugradenu armaturu treba Sto prije injektirati. Ukoliko se ne moze ubrzo zavrsiti betoniranje,
barem u roku od 10 dana od trenutka zatezanja. Najmanje Supljine mogu dovesti do korozije Celika.
Cementni mort se ne smije injektirati pod velikim tlakom niti velikom brzinom jer se tako
onemogucuje stvaranje zracnih ¢epova, segregacija, oSte¢ivanje konstrukcije, opreme 1 ventila.
Cementni mort ne smije biti proizveden s previse vode jer se ona ne moze upiti u okolni beton
zbog zastitne cijevi. IzluCena zaostala voda povecava opasnost od korozije i pri niskim
temperaturama moze se zamrzavati. S druge strane, cementni mort ne smije biti previse suh jer se
zaStitna cijev moze zacepiti.

Injektiranje, kao uostalom i drugi radovi vezani za prednapregnuti beton, zahtijeva veliku
tocnost i angaziranost vise stru¢njaka. Kod uporabe aditiva treba biti obazriv. Neki dodaci mogu
poboljsati neka svojstva na Stetu drugih karakteristika. Osobito valja izbjegavati dodatke u kojima
ima klora 1 sumpora pa makar 1 u malim koli¢inama. Upotreba bilo kojeg dodatka zahtijeva vrlo

detaljna ispitivanja i dokaze podobnosti za injektiranje.

2.1.4. Zastitne cijevi

Cijevi u kojima se nalaze kablovi kod naknadnog prednaprezanja proizvode se od celi¢nih
ili polietilenske cijevi. One osiguravaju oblik vodenja natega, te moraju imati dostatnu ¢vrsto¢u
da preuzmu mehanicka opterecenja. Izvode se s naboranim presjekom radi osiguranja prionljivosti
s betonom izvana i injekcijskim mortom iznutra. Ti nabori im ujedno osiguravaju fleksibilnost.
Cijevi ne smiju korodirati prije ugradnje. Beton izvana i injekcijski mort iznutra sprijecit ¢e pojavu

korozije nakon ugradnje. Moraju biti nepropusne, a spojevi moraju brtviti izolacijskom trakom.

Slika 2.7 Celi¢na i polietilenska zastitna cijev

Celic¢na zastitna cijev > vece trenje

Polietilenska zastitna cijev =~ > skuplja, manje trenje

Odstupanje promjera: manje od + 1% ili + 0,5 mm
Raspon promjera: 25 mm — 100 mm
Debljina lima: 0,2 mm —-0,6 mm

Cijevi se ispunjavaju kablovima za prednaprezanje najvise do odnosa: Anatega / Acijevi = 0,5.
11



Prednosti polietilenskih cijevi su bolja zastita kabela od korozije i na zamor, imaju bolju
kemijsku otpornost i bitno manje trenje izmedu stijenke cijevi i natege, $to smanjuje gubitke
prednapinjanja. Mana im je manja tezina, zbog koje se moze dogoditi da se tijekom betoniranja
cijevi oslobode armaturnog kosa 1 promijene polozaj, zbog €ega je iznimno bitno pravilno ucvrstiti
cijevi. Debljine cijevi su 2 do 3 mm (ovisno o veli¢ini kabela), a medusobno se povezuju ili

navojem ili postupkom toplog zavarivanja.
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Slika 2.9 Profilirane zastitne cijevi za jedan montazni mostovski nosac¢
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3. Sredstva za prednaprezanje

3.1. Sidra

Sidra su mehanicke naprave koje se koriste za prijenos sile prednaprezanja u beton tako $to
se ispod sidrene ploce stvara pritisak. 1znimno je bitno da je sidro postavljeno u istoj osi kao i
cijev kabela. Dio sidra koji sluzi za prihvat uzadi su klinovi. Izraduju se od visokokvalitetnog

Celika, a obi¢no se sastoji od dva ili najvise tri dijela te moze usidriti do tri uzeta.

Sidrene glave ili usidrenja ovisno o sustavu prednaprezanja €ine:

adhezijska sidra na osnovi prianjanja
sidra na osnovi klina 1 ¢ahure

1
2
3. sidra s navojem i
4

sidra na osnovi glavice

Slika 3.1 Klinovi za sidrenje uZadi

3.2. Oprema za prednaprezanje

Opremu za prednaprezanje sa¢injavaju:
1. prese za naprezanje kablova

oprema za injektiranje kablova

naprave za uvlacenje zica ili uzadi |

A w0

hidraulicke pumpe
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Prese za naprezanje kabela postoje takve da se naprezu pojedina¢no uze ili cijeli kabel.
Presa za prednaprezanje pojedina¢ne uzadi opremljene su crijevima visokog pritiska i spojnicama
za povezivanje na hidrauli¢nu pumpu. Hidrauli¢ki pritisak ve¢inom iznosi izmedu 200 kg/cm? i
700 kg/cm?. Manjim pritiscima daje se prednost onih presa ¢iji klipovi djeluju neposredno na
beton, u slucaju vecih pritisaka potrebni su podmetaci ili podlozne plo¢e. Presa za naprezanje
kabela razlikuje se od preSe za prednaprezanje pojedina¢ne uzadi po kapacitetu i bitno je veca .
Takva presa najces¢e ima metalni drza¢ koji olakSava premjestanje preSe i postavljanje uzadi u

presu. PreSa se bazdari skupa s odgovaraju¢om hidraulicnom pumpom.

Oprema za injektiranje kabela sastoji se od mijesalice s pumpom koja mijesa i odmah puni
zaStitnu cijev cementnim mortom. Bitno je da hidrauli¢ki krugovi imaju brtvene spojeve, da je
minimalni pritisak 10 bara i da postoji sigurnosni ventil koji sprjecava prelazak razine tlaka preko
20 bara. PoZeljno je da se cijev popuni jednim mijeSanjem. MaSina za injektiranje opremljena je s

dva rezervoara, jedan za mijesanje smjese, a drugi za izmijeSanu smjesu.

Naprave za uvlacenje Zica ili uzadi sluze za provlacenje uzadi ili zica kroz zastitnu cijev.
Sastoje se od valjaka koji povlace i guraju uzad cijelom potrebnom duZinom, a uZzad ili Zice
odmataju se s koluta. One se razlikuju po maksimalnoj duzini koju je mogucée uvucéi i brzini guranja

uzadi ili Zica u cijev.

Hidraulicke pumpe koriste se za pogon presa za naprezanje uzadi. Proizvode se u vise
modela koji se razlikuju po karakteristikama i predvidenoj upotrebi. Sve hidraulicke pumpe imaju

tri operativna programa-za naprezanje, zaklinjavanje i vracanje.

Slika 3.2 Presa za naprezanje kabela
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4. Metode prednaprezanja

4.1. Prethodno prednaprezanje

Prethodno naprezanje ili prednaprezanje adhezijom odlikuje se time $to se Zice napinju prije
ugradnje betona. Cijeli se postupak dogada na stazi za istezanje. Kada beton dostigne 70%
predvidene ¢vrstoée, ali ne manje od 30 N/mm?, te uspostavi dovoljna prionljivost izmedu betona
1 Celika, veza se Zica s leZajima 1 medu elementima raskida, pa se time sva sila iz ¢eli¢nih Zica ili
uzadi adhezijom u obliku tlaka prenosi na beton. Ovaj se sustav prednaprezanja, stoga, zove i
adhezijsko prednaprezanje. Zice se napinju izmedu sidrenih blokova, nakon ¢ega se postavi oplata
i izbetoniraju elementi. Tako odmah nastane prianjanje izmedu armature i betona. Betonska prizma

se skracuje, a dio Sipke koji viri iz betona ¢e se povecati (produljenje Sipke + skracenje betona).

r I faza 7] Napete Zice
- s

i II. faza ] Betoniranjc

T e v S ey S Sy S Y yl| clemenata

] I11. faza 7] Otpultanje Zica i
D O ) = —— c—| | Prednepinjanje
elemenata

Slika 4.1 Faze adhezijskog prednaprezanja

Staza za prednaprezanje sadrzi dva upornjaka izmedu kojih se istezu Zice ili uzad za
prednaprezanje 1 poda. Duljina staze se kre¢e od 60 do 150 m, a Sirina od 6 do 12 m. Na
nepomi¢nom kraju zice su usidrene na celinu plocu koja se oslanja na konzolne lezajeve
(upornjake). Na drugom pokretnom kraju zica nalazi se ploc¢a za sidrenje, vretena, hidraulicka

presa za istezanje Zica te matica na vretenu za pritezanje na ¢eli¢nu plocu.

PRESECANIE
ELEMENT! / <ICA

OPORAC
g S-S =
H —_—

Slika 4.2 Presjecanje Zica

Mjerenja ostvarenog naprezanja u Zicama obavlja se na dva nacina:
1. mjerenjem izduZenja Zica na stazi

2. neposrednim mjerenjem frekvencije vibracija Zica
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Na temelju izmjerene frekvencije vibracija zica moze se odrediti naprezanje u njima prema izrazu:

Y
op = 4f* x 1 x =

- - g

gdje je:

e f—izmjerena frekvencija

e | —duljina od ¢vora do ¢vora vibrirajuce Zice

® Op —Napon u Zici za vrijeme mjerenja

e (- gravitacija

e vy —volumenska tezina.

Nakon presjecanja zica, naprezanja na krajevima elementa u betonu i ¢eliku su nula, ali oni
na odredenoj duljini dostizu svoju maksimalnu vrijednost aktiviranjem adhezije. Ova duljina zove
se duljina prenosenja. U podrucju sidrenja raspodjela naprezanja je nepravilna i pojavljuju se sile

cijepanja koje je potrebno prihvatiti betonskim ¢elikom u oba popre¢na smjera.

9

M
Pe _Napon u ¢eliku
q X

DuZina ,
prenoSenja |

Slika 4.3 Naprezanje na kraju elementa

Napon prionljivosti (posmik)

Da bi se poboljsala naprezanja prionljivosti izmedu betona i ¢elika primjenjuju se:
1. hrapavljenje povrsina Zica
2. provlacenjem kroz kiselinu uporabom rebrastih Zica i

3. uporabom uzadi.

Za prednaprezanje putem adhezije sve ¢esce se koriste uzadi zbog povoljnosti adhezije: pri
istoj duzini uvodenja dobiva se veca sila. Prednost prethodnog prednaprezanja (adhezijskog) je u
jednostavnosti 1 ekonomicnosti te mogucnosti postizanja ujednacene kvalitete zbog tvornicke
proizvodnje. OgraniCenja jesu: potreba transporta do gradiliSta, dakle ograni¢enje duZine
elemenata na 20 do 30 m, nemoguénost velike koncentracije armature jer ona za postizanje
prianjanja treba biti obavijena dovoljnom koli¢inom betona, te nemoguénost izvedbe krivolinijskih

natega koje se bolje prilagoduju opterec¢enjima nego ravne natege.
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Ovdje je prikazana tehnika prethodnog (adhezijskog) prednaprezanja.

Slika 4.4 Hidraulicka presa za zatezanje Zica

Slika 4.5 Ulijevanje betona u kalupe nakon zatezanja Zica
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Slika 4.8 Kontrola predgotovljenih betonskih elemenata
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4.2. Naknadno prednaprezanje

Naknadno ili kabelsko prednaprezanje danas je naj¢es¢i na¢in prednaprezanja. Armatura se
napinje nakon o¢vr§¢ivanja betona (no jos uvijek na skeli) na mjestu pokretnog sidra hidraulickim
presama, s time da se one upiru o beton elementa. Tom se prilikom armatura produlji, a element
malo skrati. Da bi se pritom ostvario potrebni pomak izmedu armature i betona, armaturu je
potrebno smjestiti u zastitne cijevi koje ju odvajaju od betona. Nakon naprezanja, armatura se
usidri, a zaStitne se cijevi ispune smjesom za injektiranje (cementno mlijeko s dodacima), ¢ime se
postize veca sigurnost pri slomu i zastita armature od korozije. Celi¢no uZe koje se koristi za
naknadno prednaprezanje ima vlacnu ¢vrsto¢u koja je Cetiri puta veca od prosjecne Sipke za

armiranje.

1

[
!
1

; ea
, — i kotva
Kabel "~ \R-_l( Za§titna cije \\_Posh,psT E;;édnapmjanja

ije prednapinjanja

Slika 4.9 Kabelsko prednaprezanje

Prednosti naknadnog prednaprezanja nisu samo tanji presjeci i vec¢i rasponi ve¢ i brza
izgradnja konstrukcija, nizi troSkovi materijala, smanjeni troSkovi odrzavanja te izrada raznih
geometrijskih oblika koje bez upotrebe prednapregnutog betona ne bih bilo moguce izvesti.
Primjena naknadnog prednaprezanja omogucuje koristenje tanjih betonskih presjeka, vece raspone
nosaca, ¢vr§ée zidove koji mogu izdrzati bo¢na opterecenja te ¢vr§ée temelje koji mogu podnijeti
veca optere¢enja te ucinke slijeganja i bubrenja tla. Naknadno prednaprezanje najceSce se
primjenjuje kod konstrukcije uredskih i stambenih zgrada, garaza za parking, temeljnih ploca,

mostova, stadiona, sidara i spremnika za vodu.

Slika 4.10 Postava kablova kod naknadnog prednaprezanja montaznog nosaca velikog raspona
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4.2.1. ,,Unbonded* i,bonded* tehnologija

S obzirom na kontakt uzadi s betonom razlikujemo dvije vrste tehnologija, a to su

,2unbonded* (PT) i ,,bonded”. ,,Unbonded* tehnologija predstavlja uzad u plasti¢noj cijevi sa

zaStitnom masti tj. uzad bez direktnog dodira s betonom i ,,bonded* uzad u zastitnoj cijevi u koju

ulazi injekcijska cementna smjesa (mort). Zbog puno viSe prednosti, u visokogradnji treba

preferirati ,,unbonded* kabele nego ,,bonded”. Prostor izmedu kabela, te zastitne cijevi moze se

ispuniti i s uljem ili voskom.

Slika 4.11 Prikaz ,,unbonded* kabela — plasticna cijev i zasStitna mast

Prednosti ,,unbonded* tehnologije kabela:

1.

Radi smanjenog trenja moguci su veci taktovi betoniranja, a ugradnju ubrzava i primjena tzv.
,»slobodnog vodenja kabela* gdje kabel sam formira liniju izmedu gornjeg 1 donjeg pridrzanja
bez medupridrzanja.

Minimalni zastitni sloj ,,unbonded* kabela ( kriterij vatrootpornosti) je 2 cm, dok ,,bonded*
kabela 3 cm.

U zimskim uvjetima za ,,unbonded* kabele vrijede ista pravila kao za obi¢ne armiranobetonske
ploce dok je kod ,,bonded* kabela ograni¢enje temperature da se ispod +5°C ne smije izvoditi
injektiranje.

Minimalni razred tla¢ne ¢vrstoce za plo¢e unbonded kabela je C 25/30, a injektirane C 30/37.
Ovo moze biti od velike vaznosti ako kod, primjerice projektirane ¢vrstoce betona ploca C
30/37 dode do podbacaja ¢vrstoce, mozemo se ,,izvuéi“ u dokazu kod ,,unbonded* kabela.
,Unbonded“ kabeli tlocrtno gledano lakSe zaobilaze prepreke i ,,guzvu“ u armaturi. Na
plo¢ama cesto u zadnji ¢as pomaknu se ili osvanu novi instalaterski otvori koje ,,bonded*

kabeli ne bi mogli zaobici.
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6. Praksa je pokazala da se prilikom ugradnje dogadaju oStecenja kosuljice cijevi ,,bonded*

kabela dok se ,,unbonded* kabeli mogu bez posljedica ,,nagaziti* ili pasti na njih tezi predmeti.

Nedostatak ,,unbonded“ tehnologije kabela:

1. Jedini nedostatak ,,unbonded*“ kabela je njegovo presjecanje unutar usidrenja iskljucuje
djelovanje tog kabela na cijelom potezu izmedu dva usidrenja. Ovaj nedostatak moze se
ublaziti sljede¢im mjerama; oznacavanje sprejem linije kabela na oplati zbog Cega ostaje trag
na donjoj strani ploc¢e glede busenja. Na gornjoj strani ploCe opasnost je buSenja prilikom
stabilizacije oplate zidova i stupova. Jedno od rjeSenja je upiranje drzaca oplate na betonske
blokove koji se sele. Ukoliko dode do presijecanja jednog kabela od mnogobrojnih u $iroj zoni
ploce obi¢no je procjena projektanta da je ovo minimalno oslabljenje pokriveno koeficijentima
sigurnosti. U slucaju presijecanja grupe kabela vr$i se postupak izvafenja kabela i guranja

presom zamijenjujucih na njihovo mjesto, sa novim mjestom usidrenja.

Components of Unbonded Post-Tensioning System

Anchor Plates

. l Wedges

Pocket Former

P-T Cable

Standard P-T System

Polyethylene Sheathing

Encapsulated

Anchor Plate
Pocket Former P-T Cable —

=

Slika 4.12 ,, Unbonded “* tehnologija
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5. Prednapregnute konstrukcije u Republici Hrvatskoj

Ovdje sam navela nekoliko primjera u kojima je koriStena tehnika naknadnog prednaprezanja;

metoda slobodnog vodenja kabela.

Slika 5.2 Zracna luka u Zagrebu — polozaj kabela u zoni stupova
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Slika 5.3 Podzemna garaza Kapucinski trg u Varazdinu — polozaj kabela u zoni leZaja

Slika 5.4 Domovinski most na rijeci Savi u Zagrebu — kabeli izvan presjeka
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Slika 5.6 Hotelsko naselje Solaris kraj Sibenika — polaganje kabela
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6. Primjer gubitaka sile na prednapregnutoj gredi

Podjela gubitaka sile prednaprezanja: 1. Trenutni gubici

2. Vremenski gubici

1. Trenutni gubici: a) gubitak od elasti¢nog skra¢enja betona
b) gubitak od trenja kabela
C) gubitak od prokliznuca klina

e najveci gubitak je od trenja kabela
e gubici od elasticnog skrac¢enja betona 1 prokliznuca klina su jako malo (zanemarivi)

e trenutni gubici iznose prosje¢no 0ko 5 %.

Formula za pad sile od trenja:

AP = P, x [1 — e HZOF0] & P X X (36 + k X x)
gdje je:
e P, — prednaprezanje na aktivnom kraju (puna sila na presi)
e u— koeficijent trenja izmedu kabela i cijevi (ovisi o obliku presjeka, prisutnosti hrde itd.)
e Y 06— zbroj kutova skretanja kabela na duljini x (neovisno o smjeru i predznaku)
e k- koeficijent neravnosti; nezeljeni kut skretanja (na 1m); ovisan o vrsti kabela

e X —udaljenost (U m) mjerena od mjesta unosenja sile prednaprezanja uzduz prednapregnutog

= ———— “;’5!‘/9
B, =

—_
'
D—-—-px

1
<

elementa

N}
e

Po pf‘ﬁ P1

Slika 6.1 Primjer varijacije prednaprezanja zbog trenja

Koeficijenti trenja:

e 1=0,05(za,unbonded tehnologiju)

e un=0,15(za,bonded” tehnologiju — plasticna cijev)

e 1=0,20 (za,bonded” tehnologiju — metalna cijev)
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2. Vremenski gubici

e dogadaju se najvise zbog skupljanja i puzanja betona

Osnovni izraz:
Ocp

Aoy, = ESXSCS+ESX(9XE_C+XXGSp
gdje je:
e Es—modul elasti¢nosti ¢elika za prednaprezanje
e E.—modul elasticnosti betona
e &, — koeficijent skupljanja betona
e (¢ — koeficijent puzanja betona

® 0O¢p — tlatno naprezanje u betonu

o vy — koeficijent relaksacije (relaksacija = promjena naprezanja u kabelima zbog opustanja)

e 0y, — haprezanje u kabelu

Na plo¢ama kod ,,unbonded* sistema vremenski gubici su 10-15%, a kod ,,bonded* oko 20%.

Primjer. Izracunaj koliko iznosi vremenski gubitak za betonsku gredu duljine 10 m.

Zadano:

Opo = 1340 MPa, o, = 3 MPa; Ep = 200 GPa, Ec = 30 GPa; & = 0,0003, ¢ = 2,53 = 0,03
Opo — (vlatno naprezanje u Celiku tj. kabelu)

Izraun:
skupljanje Aops :
Aops = Eg X g5 = 200 x 10° x 0,30 x 1073 = 60 MPa
puzanje Aop :
E, 200
Aoy, = <E—>><cp><ocp= (§>x2,5x3 = 50 MPa

C

relaksacija Aop, :

Aoy = X X 0po = 0,03 X 1340 = 40 MPa
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Aoy, = Aops + Aoy + Aoy, = 60 MPa + 50 MPa + 40 MPa = 150 MPa

Ao, 150 MPa
Opo 1340 MPa

=011 x100% =11%

Zakljucak: ovo je tipi¢na vrijednost; vremenski ovisni gubici uglavnom su izmedu 10 i 15 %, a

za nasu gredu vremenski gubitak iznosi 11% (na 10 metara).
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7. Zakljucak

Prednapregnuti gradevinski elementi sve vise Su prisutni i sve cese se koriste U
gradevinskim konstrukcijama. Graditelji s vremenom shvacaju da samo armatura u betonskim
elementima nije dovoljna za osiguranje dugotrajne nosivosti bez oste¢enja 1 progiba elemenata pa
je osmisljena metoda prednaprezanja koja se danas vrlo uspjesno primjenjuje, a elementi koje se
izraduju se duzi 1 vitkiji nego ikad prije. Zahvaljuju¢i odlicnim karakteristikama Ccelika
(visokovrijednim celikom) koji se koristi kod prednaprezanja, u element se unosi velika tla¢na sila
koja znatno smanjuje pojavu bilo kakvih pukotina. Kako bi prednaprezanje bilo pravilno izvedeno
potrebno je strogo se drzati protokola prednaprezanja i kontrolirati pritisak prese (0znake su u
barima), ali i izduZenje Celika u milimetrima. Nakon unos$enja sile u element potrebno je zastitnu
cijev napuniti cementnim mortom ili masti da nebi doslo do korozije uzadi, a onda i gubitka sile
unesene u element. Upotrebom prednaprezanja ostvaruju se uStede u betonu i ¢eliku jer je potrebno
manje armature, a samim time i manje betona jer je poprecni presjek smanjen. Osim toga,
prednaprezanjem postizemo nosivost nosaca koju klasiénim metodama armiranja nikako nebi
mogli dobiti. Iako su prednapregnuti elementi skuplji od klasi¢nih armiranih, njihove prednosti su

neosporive i takvi elementi su teSko zamjenjivi U suvremenom gradenju.

,U Varazdinu®, 25.sijecnja, 2019.
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