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za stabilizaciju uvoja. Odvijanjem iza vretena uvoji se
pretvaraju u kovrce. Susjedna vretena vrte se u suprotnim
smjerovima tako da se na jednoj od dviju susjednih niti Sto
se teksturiraju stvaraju desni, a na drugoj lijevi uvoji na istim
stranama vretena. Nakon kovrfanja te se niti udruzuju i
namataju na krizni namotak.

Teksturirane prede dobivene prividnim uvijanjem volumi-
nozne su i elastitne. Ako njihova velika elasti¢nost nije
pozZeljna, moze se smanjiti dopunskim termofiksiranjem. Pri
tome preda zadrZava svoju voluminoznost. Tada se strojevi
za teksturiranje prividnim uvijanjem sprezu s jo$ jednom
komorom za termofiksiranje. Tako dobivena preda, tzv. set,
upotrebljava se za proizvodnju pletene robe.

Tlacni postupak teksturiranja (teksturiranje zbijanjem) u
osnovi je kovrcanje termoplasti¢nih filamenata zbijanjem i
djelovanjem topline u tlatnoj komori. Preda dobivena tim
postupkom grublja je ivrlo voluminozna, ali joj je rastezljivost
malena. NajviSe se upotrebljava za izradbu podnih obloga.

Teksturiranje vucenjem preko brida u osnovi je snazno
deformiranje zategnute ugrijane niti filamenta prelaskom
preko oStrog brida. Tada se u deformiranom podrucju
pojavljuju naprezanja koja kovr€aju niti. Tim postupkom
proizvedena preda takoder je vrlo elasti€na i rastezljiva, a
njena se velika rastezljivost moze smanjiti daljom obradbom.
NajviSe se upotrebljava za proizvodnju Carapa.

Teksturiranje puhanjem zasniva se na djelovanju vrtloga
hladnog ili vruéeg medija (obicno stlatenog zraka ili pare) na
nit filamenta u nekoj komori. Pritom nastaju petlje koje
povecéavaju voluminoznost filamenta.

Teksturiranje puhanjem hladnoga stlatenog zraka pri-
kladno je za preradbu vlakana koja nisu plastomerna (termo-
plasti¢na), npr. vlakana od celuloznog acetata, te viskoznih i
staklenih vlakana. U teksturiranju plastomernih, osobito
poliamidnih filamenata, puhanjem vruceg zraka nastaje i
termofiksiranje koje pojaCava djelovanje procesa.

Kombinacija teksturiranja, predenja i istezanja. lako
strojevi za teksturiranje rade velikim brzinama, ekonomic¢nost
teksturiranja nastojala se povecati kombinacijama predenja i
istezanja. Osobito su vazne kombinacije istezanja i teksturira-
nja, koje se obavljaju u dvofaznom (sekventnom) ili u
jednofaznom (simultanom ) postupku.

Za razliku od sekventnog postupka, u kojem se isteze i
teksturira u dvije odvojene zone, u simultanom su postupku
te dvije operacije potpuno integrirane. | sekventni i simultani
postupak istezanja i teksturiranja upotrebljivi su za preradbu
prethodno neistegnutih i predorijentiranih niti. Ipak se, zbog
ekonomskih i drugih razloga, sekventnim postupkom prera-
duju samo neistegnute, pretezno poliamidne, a simultanim
predorijentirane, pretezno poliesterske filamentne prede.
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A. Prus

PREDNAPETI (PREDNAPREGNUTI) BE-

TON, armirani beton u kojemu je umjetno stvoreno, prije
nanoSenja opterecenja ili istodobno s njim, trajno naprezanje

§to zajedno s naprezanjem od vanjskog opterecenja daje
naprezanje koje u svakoj toCki i za sva predvidiva vanjska
optere¢enja ne premaSuje naprezanje koje gradivo moZe
trajno podnositi.

Beton se upotrebljava ve¢ vise od dvije tisu¢e godina, a tek se u proslom
stoljeCu pojavio armirani beton (v. Armirani beton, TE1, str. 403). Nedostaci
armiranog betona, od kojih su najvazniji: pojave pukotina, velik udio vlastite
mase u ukupnom opterecenju i nemoguénost premostenja veéih raspona, naveli
su konstruktore, potkraj proslog stoljea, da eliminiraju te nedostatke
ugradnjom prednapete armature. Ta je zamisao vrlo stara. Duge drvene bacve
i dijelove drvenog kotaca, npr., drze prednapeti Zeljezni obruci. Prvi prijedlozi
za primjenu prednapetog betona pojavljuju se u SAD (P. H. Jackson, 1886)
i Njemackoj (W. Dohring, 1888) kojima se namjeravalo sprijeciti raspucavanje
betona. Austrijanac J. Mandl (1896) iznio je ideju da se prednapinjanjem
armature moze djelovati suprotno vlaénim naprezanjima koja nastaju djelova-
njem vanjskih opterecenja. M. Koenen poceo je u Berlinu (1906) pokuse s
gredama u koje je bila ubetonirana prednapeta armatura. Armatura je,
medutim, bila premalo napeta (60 N/mm32, pa je prednaprezanje u njoj
postupno sasvim is€ezlo zbog skupljanja i puzanja betona o ¢emu se u ono
doba nije niSta znalo. Do sredine dvadesetih godina bilo je nekoliko sli¢nih
neuspjelih pokusaja.

Francuski inZenjer E. Freyssinet proutavao je od 1911. godine pojavu
puzanja betona mjerenjem na velikim betonskim lukovima, pa je utvrdio bit
puzanja i bitne pretpostavke za uspje$nu primjenu prednapinjanja. Takvim
istrazivanjima ne samo da je to¢no utvrdio djelovanje unutradnjih sila, kojima
se moze prilagoditi oblik, dimenzije i armature prednapete konstrukcije, nego
je i razvio postupak pomocu kojeg se moze utjecati na djelovanje tih sila i na
izobli€enje konstrukcije. Freyssinet je 1928. god. ostvario prvu prednapetu
konstrukciju s naprezanjem u €eliku od 400 N/mm2. To je bio preokret u tehnici
gradenja betonom. Od 1930. godine Freyssinet primjenjuje prednapinjanje sve
smjelije u nizu konstrukcija i gradevina, pa je 1941. godine projektirao
izvanredno vitak dvozglobni okvirni most preko Marne kod Luzancyja s
rasponom od 55m (v. Mostovi, masivni, TE 8, str. 706, si. 193). Most je,
medutim, izgraden tek nakon rata, kad je izgradeno jo$ pet slicnih mostova
preko Marne. U gradnji tih mostova primijenjeno je nekoliko postupaka koji
¢e tek poslije u¢i u graditeljsku praksu (prednapinjanje hrpta, kompenzacija
pomaké od skupljanja i puzanja betona, montiranje po segmentima).

Tridesetih godina F. Dischinger predlaZze postavljanje poligonalnih kabela
izvan presjeka nosafa, no unutar visine konstrukcije, 3to bi omogudilo
naknadno dodavanje sila, a U. Finsterwalder razmatra utjecaj povlacenja
kabela pod gredu sa sredisnjim zglobom oko kojeg se zakrec¢u dijelovi grede
uz istodobno razmicanje krajeva djelovanjem gredne mase. E. Hoyer (1938)
razvio je postupak prednapinjanja celicnim strunama veoma velike €vrstoce
(1,6%72,8 KN/mm2) koje betonu predaju silu prianjanjem. Z. Franjeti¢ otkupio
je licencu (1941) od Hoyera i izgradio pogon u Remetincu kraj Zagreba, koji
je poslije rata pripadao poduze¢u Jugobeton $to je do 1976. godine proizvodilo
prednapete gredice.

Razvoj prednapetih konstrukcija ostvaren je, medutim, tek u poratnim
godinama. Godine 1953. osnovano je medunarodno udruZenje za prednapeti
beton (Fédération Internationale de la Précontrainte, FIP). Osobito je zasluzan
za razvoj upotrebe prednapetog betona Belgijanac G. Magnel, koji je razvio
vlastiti postupak prednapinjanja, i projektirao prvi most s kontinuiranim
nosacem od prednapetog betona (preko Maasa kod Sclayna, raspon 2 x 62m),
te je napisao i prvu knjigu o prednapetom betonu.

Na razvoj tehnike prednapinjanja u nas utjecala je djelatnost poduzeca
Jugobeton, koje je projektiralo tvornicke hale i mostove i koje je ostvarilo
izvorne i uspjele konstrukcije (npr. krovne resetke raspona do 36 m). B. ZeZelj
(1952) razvija vlastiti postupak prednapinjanja nazvan sustavom IMS (Institut
za materijale SR Srbije). Primjena toga postupka znai procvat primjene
prednapetog betona u Jugoslaviji, pa je izgraden niz mostova (Sibenik, Beska,
Krk-kopno, v. Mostovi, masivni, TE 8, str. 669). Prednapeti beton, osim toga,
primjenjuje se u stanogradnji i gradnji industrijskih hala, pa se prednapetim
betonskim konstrukcijama sve vise zamjenjuju Eeli¢ne konstrukcije.

Napredak prednapetih betonskih konstrukcija moZe se najbolje pratiti
porastom raspona grednih mostova. Tako se, nakon prvog ve¢ spomenutog
mosta od prednapetog betona raspona 55 m, uznapredovalo toliko da je u 1983.
godini izgraden most raspona 260 m (Brisbane, Australija).

Gradnju visokih televizijskih tornjeva omogucila je upotreba prednapetog
betona, jer se samo takvim konstrukcijama mogu svladati veoma veliki momenti
savijanja koji nastaju djelovanjem vjetra i koji bi se mogli pojaviti pri
zemljotresu. Tako su od prednapetog betona izgradeni vrlo visoki televizijski
tornjevi u Torontu (visina 553 m) i Moskvi (525 m). Takav je i televizijski
toranj na Sljemenu kod Zagreba (170 m).

Dalji razvoj prednapetin konstrukcija ide u smjeru usavr3avanja i
racionalizacije, a osobito u smjeru poboljSanja zastite armature od korozije.
Tzv. djelomi¢no prednapinjanje sve se vise primjenjuje zbog nekih prednosti:
manji progib prema gore, manji utrodak betona i skupog ¢elika za prednapinja-
nje.

Svrha prednapinjanja. Kako je spomenuto, prednapinja-
nje je ve¢ od davnine primjenjivano. Najbolje to pokazuju
primjeri nabijanja Zeljeznih obruc¢a na drvene baCve i na
drvene kotaCe zapreznih kola. Djelovanjem hidrostatistickog
tlaka tekuéine u bacvi nastaju sile koje djeluju na obod bacve
i koje nastoje razmaknuti duge. Nabijanjem obruca stjeSnjuju
se reSke medu dugama, pa se one ponaSaju kao klinovi. Sili
koja djeluje na plohu diige suprotstavljaju se sile na njezinim
bokovima. Te sile na bokovima djeluju uzduz oboda bacve,
dakle kao i sile od hidrostatiCkog tlaka, ali u suprotnom
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smjeru. Prema tome, nabijeni obru¢ ima suprotan u€inak od
djelovanja hidrostatickog tlaka.

Zeljezni obru€¢ na drvenom kotaGu sprefava njegovo
troSenje. Ako bi Zeljezni obru€ bio izraden tocno po mjeri
kota€a, klizio bi po obodu kotaca, jer bi trenje izmedu obruca
i kotaCa bilo nedostatno da fiksira polozaj obru¢a. Zbog toga
se obru€ izraduje tako da ima neSto manji unutradnji promjer
od vanjskog promjera kotaCa, pa se zagrijani obru€ natice na
kota€. Ohladeni obruC steze drveni kotaC, pa tako stvorene
radijalne sile osiguravaju dovoljno trenje izmedu obruca i
kotaCa, Sto sprecava klizanje obruca po drvenom kotacu.

Prednapinjanjem tankih celi€nih Zbica na kota€ima bicikla
spreCava se njihovo izvijanje pod optereéenjem. Tako pret-
hodno napete Zbice poniStavaju tlacnu silu koja se pojavljuje
djelovanjem tereta pa zbog toga ne postoji opasnost od
izvijanja.

Svrha je prednapinjanja, dakle, da se proizvede djelovanje
koje se trajno suprotstavlja nepovoljnim pojavama tokom
Zivotnog vijeka konstrukcije ili naprave.

U armiranobetonskoj konstrukciji svrha je prednapinjanja
da se ostvari takav armiranobetonski element u kojem beton
moZe sam preuzeti sva ili veéinu naprezanja koja nastaju
djelovanjem vanjskih optereéenja, odnosno da se ostvari
takav element da u preuzimanju naprezanja sudjeluje cijeli
ili najveci dio betonskog presjeka. Treba, dakle, posti¢i da
se zbog djelovanja vlastite mase nosaca i vanjskog opterecenja
ne pojave vlatna naprezanja, ili da se pojave samo ograniceno.
Tako se istodobno spreCava ili barem djelomi¢no sprecava
raspucavanje betona u vlatnom pojasu nosaca. Neraspucani
je nosa¢ kruci i mnogo se manje izobli¢uje pod optere¢enjem.

To se postize unoSenjem tlacne sile u nosac, §to se naziva
napinjanjem. Budu¢i da se to zbiva prije nego $to je nosac u
upotrebi, uobiajen je naziv prednapinjanje ili prednapreza-
nje. Napinjanjem se nosa¢ dovodi u takvo stanje da su
njegova naprezanja neovisna o vanjskom opterecenju. Inten-
zivnost i raspodjela tih naprezanja po presjeku ovisi o
vrijednosti i poloZaju sila prednapinjanja, a na njih se utjece
izborom vrijednosti i poloZaja sile prednapinjanja.

Prednapinjanjem se mogu ostvariti ekonomicnije i djelo-
tvornije gradevne konstrukcije. Tako se prednapinjanjem
vlanog pojasa reSetke izbjegava vlacno naprezanje u betonu,
niz se slobodno poloZenih greda pretvara prednapinjanjem u
kontinuirani nosa¢ koji ima veéu nosivost, a montazni se
elementi spajaju u cjelinu. Prednapinjanjem se nadomjeSta
djelovanje velikih vlastitih masa, pa se masivne betonske
brane mogu izgraditi s mnogo manjim presjekom, ali se
moraju prednapetim kabelima usidriti u tlo. Osim toga,
prednapinjanjem se smanjuje utroSak betona i celika, Sto
omogucduje vitkije konstrukcije.

Ostvarivanje prednapinjanja. Prednapinjanje ovisi o0 vrsti
konstrukcije, pa se moZe svrstati u dvije skupine: prednapinja-
nje greda i plo€a, te prednapinjanje rotacijski simetri¢nih
sklopova kao $to su cijevi, spremnici za tekuca goriva i silosi.

Prednapinjanje greda i ploCa ostvaruje se a) napinjanjem
Celicnih struna ili spletova struna prije o¢vrsnuéa betona i b)
napinjanjem celi€nih kabela nakon oc€vrsnuca betona.

Celicne strune, odnosno spletovi struna napinju se na
dugim stazama, duljine do 100 m, i sidre se u nepomicne
armiranobetonske blokove ili se napinju u kraéim krutim
oplatama, duljine do tridesetak metara, i sidre se u cela
oplata. Na dugim stazama izraduju se istodobno tri ili viSe
greda, odnosno ploca, a na kraéim samo jedna. Nakon Sto je
beton oCvrsnuo, sidra se otpuStaju, pa se napete strune
nastoje skratiti na duljinu koju su imale prije napinjanja.
Ostvareno prianjanje izmedu struna i ocvrslog betona spre-
Cava skracivanje struna, pa se tako u betonu pojavljuje tlatna
sila.

Na grede i ploce djeluju promjenljivi momenti savijanja.
Zbog toga bi u ekonomicno projektiranoj gredi ili plo¢i morao
biti promjenljivi moment savijanja koji se pojavljuje djelova-
njem prednapinjanja. To se moZe posti¢i ili spre€avanjem
dodira pojedinih struna i okolnog betona na dijelu grede,
odnosno ploce, ili izvedbom izlomljene osi struna, $to se moze

ostvariti popre¢nim sidrenjem struna ili djelomi¢nim otklanja-
njem struna.

Napinjanje nakon ocvrsnu¢a betona ostvaruje se pomocu
kabela kojima se sidra odupiru o ocvrsli beton i tako mu
predaju tlacnu silu. Da bi se omoguéilo produljenje kabela
pri napinjanju, kabeli se ugraduju ili naknadno uvlace u
zastitne cijevi od rebrasta lima. U slobodni prostor, nakon
napinjanja, uStrcava se cementna kaSa (smjesa za injektira-
nje), da bi se Celik zastitio od korozije i da bi se osigurala
veza izmedu celika i betona koja je bitna za osiguranje
granicne nosivosti gradevnog elementa. Prednost je napinja-
nja kabelima u tome Sto se kabel moZe poloziti tako da prati
krivulju mjerodavnih momenata savijanja, a nekada se moze
i naknadno povecati sila prednapinjanja. Kabelima se, osim
toga, mogu prednapinjati i prostorne nosive konstrukcije
(rostilji i ljuske).

Tla€ne cijevi od prednapetog betona proizvode se i do
promjera od 5m. Mogu se prednapinjati hidrauli¢ki, termicki,
kemijski i mehanicki.

U hidraulickom postupku voda pod tlakom napinje ¢elicne
strune, koje su rasporedene i prstenasto i uzduz izvodnica,
uz istodobno vibriranje betona. Kad oc€vrsne beton, voda se
ispuSta iz cijevi, a strune tlaCe beton nastoje¢i poprimiti
duljinu koju su imale prije napinjanja.

Termicko se prednapinjanje ostvaruje namatanjem uZzare-
nih struna po oploSju cijevi. Strune se nakon ohladenja
napinju i tlate beton. Termifko se prednapinjanje rijetko
primjenjuje.

Kemijsko napinjanje ili tzv. samonapinjanje nastaje zbog
bujanja betona (v. Beton, TE 2, str. 1) pri hidrataciji cementa,
koje se pojavljuje uz dodatak ~ 15% sadre. Beton se od takve
mjeSavine prskanjem (torkretiranjem) nanosi na unutradnju
oplatu oko koje je smjeStena armaturna mreza. Nakon toga
cijev se umace u vrelu vodu kako bi se odvojila od oplate.
Tako se postize prosjecno tlatno naprezanje u betonu od
~4N/mm, a koje uz posebne postupke mozZze dosegnuti i
15N/mm2 Taj je postupak veoma rasprostranjen u SSSR.

Mehanicko napinjanje ostvaruje se namatanjem napete
strune pomocu posebnog uredaja na slabo armiranu betonsku
cijev. Nakon namatanja nanosi se sloj prskanog betona za
zaStitu struna od korozije.

Spremnici za tekuca goriva i silosi prednapinju se jednim
od sljede¢ih postupaka: a) kontinuiranim napinjanjem struna
po oploSju, b) napinjanjem kabela (ili Zica s vijcima) po
odsjeccima, c¢) povecanjem opsega stijenke spremnika i d)
prisilnim skretanjem ravno polozene Zice.

Kontinuirano napinjanje struna po oploSju danas se
naj€es¢e primjenjuje. Postoji i nekoliko patentiranih postupa-
ka. Prema americkom postupku Preload, kolica koja napinju
Zicu opisuju zavojitu putanju po oploSju spremnika. Takvim
postupkom izradeni su spremnici promjera 100 m i obujma
6000 m3. Prema Svicarskom postupku BBRV kolica se krecu
po vrhu stijenke, a Zicu napinje kruti Stap koji seZze do mjesta
gdje se napinje Zica. U Madarskoj je razvijen postupak
Mo-Ta-La (autori L. Mokk, G. Tassi i J. Lanyi). Zica se
namata pomocu niza njihala rasporedenih uzduz Zica po
opsegu spremnika. Njihala su rasporedena tako da pravci koji
spajaju dva susjedna njihala i srediSta spremnika zatvaraju
kut od 5---100. Tako se postize da gubici zbog trenja iznose
samo 1-**15%. Postupkom Mo-Ta-La izgradeni su mnogi
spremnici u Madarskoj, SSSR i Njemackoj DR.

Napinjanje po odsjeccima ostvaruje se ili pomoc¢u kabela
kojih se sidra ugraduju u Cetiri, Sest ili osam izbocCenih rebara
koja su jednoliko rasporedena po obodu spremnika, ili
pomodéu Sipaka koje se napinju vijcima i koje su jednoliko
rasporedene po opsegu spremnika. Kabeli se uvlace u cijevi
ugradene u stijenku, a Sipke se postavljaju izvana na stijenku
i naknadno zasti¢uju prskanim betonom. Broj rebara ovisi o
promjeru spremnika. Sidra se ugraduju u svako drugo rebro,
a sidra se susjednog kabela pomiCu po opsegu za razmak
rebara kako bi se dobila Sto jednoli¢nija raspodjela sila po
opsegu spremnika. Isto vrijedi za Sipke.
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Promjena opsega stijenki spremnika postize se punjenjem
spremnika tekué¢inom i pomoc¢u tanjurastih preSa. U postupku
punjenja spremnika teku¢inom (Reimberov postupak) sti-
jenka spremnika ima na unutradnjoj strani niz uspravnih
svodova koji predaju razupornu silu obodnoj stijenci i tako
napinju Celicne Zice u stijenci. Tanjuraste preSe postavljaju
se u razreze u stijenci u smjeru izvodnica, koje su rasporedene
u jednakim razmacima po obodu spremnika. Nakon Sto je
postignuta Zeljena sila u razreze se ugraduje beton, a kad on
ocvrsne, preSe se otpuStaju i vade.

Zica poloZena po pravcu usporednom s okomitom osi
spremnika, prisilno se u pojedinim toc¢kama otklanja od toga
pravca pomocéu protusmjernih vijaka, koji tako razmicu dvije
susjedne Zice da se dobiju spljoSteni likovi omedeni Zicama.

Osim toga, razvijeni su i drugi postupci, od kojih treba
spomenuti postupak bujanja betona (takvim je postupkom
izgraden krov trznice u Minsku), ugradnja u beton izoblicenih
Celi¢nih valjanih nosaCa. Postupak termickog prednapinjanja
Preflex je razvijen u Njemackoj DR.

Prednosti i nedostaci prednapetih betonskih konstrukcija.
U usporedbi s armiranobetonskim konstrukcijama prednapete
betonske konstrukcije imaju niz prednosti, ali i nedostataka.

Glavni su nedostaci armiranog betona: sklonost betona
raspucavanju i nemogucnost iskoriStenja betona u vlacnom
pojasu, Sto je potaklo da se potraze postupci koji bi uklonili
te nedostatke. To je postignuto pomocu prednapetog betona.

Prednosti su prednapetog betona viSestruke, a mogu se
svrstati u sljedece: a) upotrebom prednapetog betona moze
se raspucavanje potpuno sprije€iti ili svesti na mjeru pri kojoj
se pukotine zatvaraju nakon prestanka preopterecenja, pa su
zbog toga prednapete konstrukcije trajnije; b) manji je
utroSak celika za 40-“50%, a kojiput i do 80%; c) masa je
konstrukcije manja i do 35%, jer se iskoriStava Citav ili skoro
Citav presjek betona; d) greda od prednapetog betona ima i
do 70% manji progib nego armiranobetonska greda iste
visine; €) raspon prednapete konstrukcije moze biti nekoliko
puta veci nego armiranobetonske;f) glavna vlatna naprezanja
u dijelu grede u blizini lezaja mnogo su manja, pa je i debljina
hrpta mnogo manja; g) €vrstoéa pri zamoru konstrukcija od
prednapetog betona osjetno je veca nego konstrukcija od
drugih materijala zbog male promjene naprezanja u Celiku,
pa je zbog toga prednapeti beton vrlo prikladan za dinamicki
opterecene konstrukcije (Zeljezni€ki mostovi, kranske staze);
h) prednapinjanje je omoguéilo slobodnu montaZzu i suho
spajanje prethodno izradenih elemenata.

Prednapeti beton ima i nedostataka. Da bi se postiglo
prednapinjanje, potrebna je slozena i skupa oprema, te
kvalificirani radnici. Osim toga, potreban je kvalitetniji
materijal i veéa to¢nost proracuna i izvedbe. Sidra kabela
razmjerno su skupa, a visoko vrijedni celik mnogo je
neotporniji na koroziju nego obi¢ni Celik. Sve to djelomi¢no
poniStava ve¢ navedene prednosti prednapetog betona.

Podrucje primjene prednapetog betona. Prednapinjanje se
primjenjuje gotovo u svim podrucjima graditeljstva. Predna-
pinju se one konstrukcije ili njihovi dijelovi koji su napregnuti
na tlak ili savijanje i na koje djeluju tlacne sile koje su znatno
ekscentri€ne. Osim toga, prednapinjanje se primjenjuje kad
se Zeli posti¢i nepropusnost stijenki i kad je potrebno sidrenje.

Beton za prednapete konstrukcije. Osim osnovnih znacajki
betona (v. Beton, TE 2, str. 1), beton za prednapete kon-
strukcije mora imati takva svojstva koja su bitna da se
postigne Zeljena kvaliteta takve konstrukcije.

Marka betona (€vrstoca kocke stare 28 dana) ne smije biti
niza od 30, a Cvrstoca betona na dan napinjanja ne smije biti
manja od 70% marke. Osim udjela u nosivosti, beton mora
Stititi Celik od korozije, pa zbog toga mora biti dobro zbijen
i homogen. Skupljanje i puzanje betona izravno utjeCu na
ucinak prednapinjanja.

Skupljanje betona svojstvo je betona da mu se smanjuje

obujam i kad nije optere¢en. Skupljanje traje nekoliko
mjeseci, pa i godina, od trenutka vezanja cementa. Ono
nastaje ¢sparivanjem kemijski nevezane vode. Pri izradbi

betona, naime, dodaje se uvijek mnogo viSe vode nego Sto

je potrebno za hidrataciju da bi se omoguéilo ugradivanje
betona. Skupljanje ovisi o vlaznosti i temperaturi zraka, o
omjeru povrdine s koje je moguée ¢sparivanje i obujma
betona, te o udjelu armature u betonu. Dok je za armirani
beton dopusteno raCunati s pribliznim skupljanjem betona (od
0,T-*0,4mm/m), skupljanje se prednapetog betona mora
pouzdanije odrediti. Prema preporukama Medunarodnog
komiteta za beton (Comité Euro-international du béton,
CEB) skupljanje betona odreduje se prema izrazu

e(t, t = £*4/3*0) - /3*C0)] 1)
gdje je em konac¢no skupljanje koje bi se teorijski ostvarilo
nakon neizmjerno dugog vremena, a Rs funkcija kojom je
izrazena brzina skupljanja u promatranom trenutku (i) i u
trenutku unoSenja sile prednapinjanja (t0). Konac¢no skuplja-
nje odredeno je izrazom

Byv= [3isfts @

gdje je Rls funkcija koja ovisi o vlaznosti okolisa, a B% o
srednjem polumjeru presjeka koji je odreden izrazom

©)

gdje je a koeficijent koji ovisi o vlaznosti okolisa, A povrSina
presjeka betona, a O opseg betonskog presjeka, tj. zbroj
duljina povrSina izloZenih ¢sparivanju.

Puzanje je svojstvo betona. Puzanjem se naziva deforma-
cija betona koja uz trajno optereéenje nije konstantna nego
polagano raste. Pokusi su pokazali da se deformacija moze
povecavati i tokom nekoliko desetlje¢a, ali da raste sve sporije
i sporije. Konacna deformacija moZe biti 3**5 puta veca od
pocetne. Ovisi o istim ¢imbenicima kao skupljanje betona, a
osobito o starosti betona pri nanoSenju optereéenja i o
trajanju tog opterecenja. PredloZeno je viSe teorija koje bi
trebale rastumaciti pojavu puzanja, ali ni jedna potpuno ne
zadovoljava.

a° (optereCivanje) ai (rasterecivanje) t
Stalno naprezanje <b u vremenskom razmaku a0<t < aj

Elasti€no skracenje £d

eAr = 00)

00)

Skracenje zbog puzanja kao zbroj nepovratnog i povratnog dijela

Skraéenje zbog skupljanja

Eb= Bel+ 6p+ ES £d - elasticna povratna deformacija

fz- zakadnjela g+
L1} elasti¢na
deformacija

nepovratno g
skracenje

E
0

Ukupno skraéenje

SI. 1. Vremenski tok skracenja betona zbog skupljanja i puzanja
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Prilikom razmatranja deformacija treba razlikovati tre-
nutnu (elasticnu) deformaciju od deformacije zbog puzanja.
Elasti¢na deformacija odmah iSCezava nakon prestanka djelo-
vanja optere¢enja, a s vremenom iS€ezava i dio deformacije
od puzanja (si. 1). Djelomi¢no smanjenje deformacije od
puzanja naziva se zakaSnjelom elasti¢noSéu.

Deformacija od puzanja u trenutku t koje oznacuje starost
betona dobiva se iz izraza

Ef(i) = (p(t)et, (4)
gdje je gp(t) koeficijent puzanja u trenutku t, a ee trenutna

elasticna deformacija. Koeficijent puzanja prema preporu-
kama CEB odreduje se iz izraza

(pit)= (pzflz(

gdje je qz koeficijent zaka3njele elasti¢nosti koji iznosi —0,4,
qt koeficijent vremenske plasticnosti koji ovisi o istim
¢imbenicima kao kona¢na mjera skupljanja esx, tO starost
betona u trenutku nanoSenja opterecenja, dok su p koefici-
jenti kojima se uzima u obzir vremensko napredovanje
deformacija. Preporukama CEB definirane su vrijednosti svih
navedenih veliina.

Celik za prednapeti beton. Skupljanjem i puzanjem
skracuje se beton, i to skra¢enje iznosi obi¢no 0,8-+1,0 mm/m.
Ako se to skraéenje pomnozi s modulom elasti¢nosti Celika,
koji je priblizno jednak za sve vrste Celika, —200 N/mm?2,
dobiva se smanjenje naprezanja Celika koje najmanje iznosi
Acrk=0,8-200 = 160 N/mm2. To je viSe od dopustivog napreza-

Sl. 2. Dijagrami naprezanje-produljenje Celika za armirani beton i Celika za
prednapinjanje

nja betonskog Celika. Zbog toga se za prednapinjanje mora
upotrijebiti Celik velike ¢vrstoce.

Prema vrsti armature za prednapinjanje razlikuju se Zice
(promjer manji od 12mm), Sipke (promjer veéi od 12mm) i
uzad, odnosno kabeli. Zice su okrugle (promjera 5, 7, s i,
iznimno, 12 mm) ili profilirane (za prednapinjanje na stazi),
a isporucuju se u kolutima. Sipke najée$ée imaju promjer od
26 mm, a isporucuju se do duljine od 18 m. UZad se plete od
struna ili zica. Uzad spletena od najviSe 7 struna zovu se
spletovi ili vrpce. Obicno se pletu tri strune promjera 2,4 mm,
ili sedam struna, od kojih su Sest promjera 4,2 mm, a sedma
promjera 4,3 mm (splet ima promjer 12,7 mm). UZad se
najcesce plete od 19 struna, pa se oko spleta od 7 struna

1o odaje jo$ &z struna istog promjera.
LA ?ﬁrﬁ%harﬂ‘aﬁsvmstava gjvainija su prekidna ¢vrstoca,

granica velikih produljenja i produljenje pri najve¢em napre-
zanju (si. 2). Obi¢no je prekidna ¢vrstoéa to veca Sto je
promjer Zice manji. Granica velikih produljenja odredena je
naprezanjem uz koje nakon rastereéenja ostaje trajno produ-
ljenje od 0,2% (naprezanje ob¥). Produljenje pri najveéem
naprezanju iznosi 3---7%. Produljenje nakon granice velikih
produljenja omogucuje prilagodbu gradevnog elementa
preoptereéenju, Sto povecava sigurnost konstrukcije.

SI. 3. Opustanje celika, a prosje¢ne vrijednosti opustanja g,
b ovisnost omjera stvarnog i nazivnog opustanja (g/g0) o
omjeru pocetnog naprezanja (o) i €vrstoce Celika (crR

Opustanje (relaksacija) je svojstvo napregnutog materijala
da mu se uz njegovu nepromijenjenu duljinu s vremenom
smanjuje naprezanje. To smanjenje naprezanja (p) u celiku
za prednapinjanje moZe dosti¢i i 10% od pocetnog naprezanja
Go Smanjenje naprezanja zbog opustanja ovisi 0 pocetnom
naprezanju. Ako poc€etno naprezanje iznosi 55% ili manje od
prekidne €vrstoCe,smanjenje naprezanja mozZe se zanemariti,
ali ono naglo raste s daljim poveéanjem pocetnog naprezanja
(si. 3). Pokus za odredivanje smanjenja naprezanja traje 1000
sati (—42 dana), pa se takvim pokusom dobiva mjera
opuStanja oznaCena sa piooo, koja je jedna od karakteristika
Celika. Spomenutim pokusom tokom prva 24 sata dobiva se
2/3 mjere piooo, a konatna mjera opustanja iznosi
(2---2,4)pwoo. Kvalitetni Celici za prednapinjanje imaju mjeru
opuStanja pl0m koja iznosi svega 2%. Duljina se Celi¢ne Zice
u prednapetom betonu s vremenom mijenja, zbog skupljanja
i puzanja betona, pa je zbog toga stvarna konatna mjera
opustanja Celika za —25% manja od one odredene u
laboratorijskim uvjetima.

Sustavi prednapinjanja. Tehnicko rjeSenje, postupak pred-
napinjanja, te potrebni uredaji i pribor Cine sustav prednapi-
njanja. Danas postoji u svijetu viSe stotina takvih sustava.
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Razlikuju se po oblikovanju i smjeStaju armature, izvedbi
Supljina (prolaza) za armaturu i uredajima za sidrenje, nacinu
napinjanja i injektiranja te drugim karakteristikama. Primjena
sustava prednapinjanja ovisi o vrsti armature (Zice, Sipke,
uzad, spletovi struna), vrsti prednapinjanja (s trajnom vezom
izmedu Celika i betona ili bez trajne veze) i karakteristikama
gradevine.

Svaki sustav mora ispunjavati sljede¢e uvjete: a) sila
prednapinjanja mora se pouzdano ostvarivati i mora se modéi
kontrolirati; b) veza izmedu kabela i uredaja za napinjanje
mora biti jednostavna i razrjeSiva; c¢) sidrenje mora biti
sigurno i neovisno o vremenu; d) utroSak materijala treba biti
u prihvatljivim granicama. PoZeljno je da se sila prednapinja-
nja moze naknadno povecavati ili smanjivati i da sustav
prednapinjanja bude prikladan za gradenje s pretfabriciranim
elementima.

Opisat ¢e se samo tri sustava prednapinjanja kabelima,
jer se takvi sustavi u nas naj¢eS¢e primjenjuju. Od ta tri
sustava prvi je veé spomenuti sustav B. ZeZelja, razvijen u
Institutu za materijale SR Srbije (sustav IMS), a prema
drugim dvama sustavima grade naSe radne organizacije na
osnovi kupljenih licencija.

Sustav IMS. Sila prednapinjanja ostvaruje se razvlatenjem
snopa celicnih Zica (kabela) pomocu hidraulicke preSe koja
se opire o ocvrsli beton. Trajno djelovanje sila postize se
sidrenjem; sidro se takoder opire o beton. Sve su Zice u snopu
jednaka promjera, koji moze biti 5, 7, 10 ili 12 mm, pa sila
iznosi 150---3200 kN, $to ovisi 0 broju Zica u snopu. Sidro se
sastoji od kucista i klina, a moze imati i €eli€hu podloZnu
plo€icu. Razlikuju se sidra koja se postavljaju na mjesto gdje
se napinje kabel (si. 4) od onih koji se ugraduju u beton (si.
5). Cesto se umjesto njih ugraduju sidra kao i na strani gdje
se napinje kabel, samo se tada zakline prije napinjanja.
Snopovi ZzZice postavljaju se u savitljive Celi€ne ili plastiCne
cijevi u koje se nakon napinjanja uStrcava cementna kasa
(ako se Zeli osigurati trajna veza izmedu celika i betona) ili
zaStitno ulje, odnosno mast. Sila u Zicama predaje se sidru
trenjem izmedu Zica i kuéista, odnosno snazno utisnuta klina.

Ako su kabeli veoma dugi (dulji od 40 m), pa je njihovo
elasticno produljenje vece od hoda stapa preSe, oni se

Povrdina betona

prije napinjanja
kabela

Sloj dobetoniran
nakon napinjanja
kabela
Kudéiste (Cahura)

Sl. 4. Sidro koje se postavlja na beton (sustav IMS)

Odusak za zrak pri injektiranju

SI. 5. Sidro koje se ugraduje u beton (sustav IMS)

privremeno sidre, dok se rezanjem ne skrate Zice, pa se
ponovno napinju. To se moZe ponavljati, pa se tako smanjuje
utjecaj opustanja Celika, a djelomice i skupljanja i puzanja
betona. Za prednapinjanje potrebne su preSe, pumpe i
mutilice za cementnu kaSu. PreSa se sastoji od glave, tijela,
stapa i uredaja za utiskivanje klina (si. 6). Glava sluzi za
sidrenje Zica. Ulje pod tlakom dovodi se iz pumpe u preSu
gdje potiskuje stap koji povlaci glavu i tako razvlaci Zice. Sila
koja tako nastaje prenosi se preko Cunjasto rasporedenih
stupaca na prsten koji se opire o kuciSte kabela, odnosno
podloznu plo¢icu. Tlak ulja mjeri se manometrom, a iz
umnoska tlaka i ploStine stapa odreduje se vrijednost sile. Ta
se vrijednost provjerava mjerenjem produljenja Zice.

Klin za sidrenje kabela

utiskivanjem klina

Stap Glava prese

PodloZna plotica [

Sl. 6. Preda za napinjanje kabela (sustav IMS)

Sustav BBRV (Svicarska). U nazivu sustava nalaze se
pocetna slova prezimena autora sustava (Birkenmeier, Bran-
destini, RoS$, Vogt). U primjeni je od 1949. godine, a
rasprostranjen je gotovo po Citavu svijetu. Standardni kabeli
sastoje se od glatkih Zica promjera 7 mm. O broju Zica ovisi
sila napinjanja koja moZe iznositi 500 do 3010 kN. Kabeli se
ugraduju prije betoniranja u cijevi od rebrasta lima. Sidro je
od jakog celicnog prstena (glava sidra) kroz koji prolaze Zice
koje imaju glavice oblikovane u hladnom stanju (si. 7). Zice
se razvlate pomocu preSe, a sila se odrzava umetanjem
¢eliénih poluprstenova. Zice kabela moraju biti jednako duge,
§to se postize pomoc¢u posebnog uredaja. Glava sidra ima,
osim rupa za Zice, vanjski narez na koji se spaja stap preSe.
PreSa se opire o beton preko podlozne ploCice. Prije su se
upotrebljavala posebna sidra ugradena u beton, a danas se
upotrebljavaju jednaka sidra i na mjestu napinjanja i na kra-
ju kabela. Postoje i sidra za nastavljanje koja su veoma
jednostavna i kojima se mogu produljivati napeti i nenapeti
kabeli. Osim toga, moguce je napinjanje do bilo kojeg dijela
pune sile, Sto moze biti potrebno kad se gradi od pretfabrici-
ranih elemenata. Poveéanjem dimenzija podloZzne plocice
moZe se posti¢i da se smije napinjati s oslonom na beton
manje cvrstoe. To su prednosti sustava BBRV kojima taj
sustav nadmaSuje ostale sustave. Osnovni je, medutim,
nedostatak tog sustava skupocéa sidara, pa to treba uzeti u
obzir kad se projektiraju kra¢i elementi od prednapetog
betona.

Poluprsten

~Povrdina betona prije .-g
napinjanja kabela E’

SI. 7. Sidro (sustav BBRV) s detaljem glavice

Sustav Dywidag (SR Njemacka). Naziv potjeCe od prvih
slogova osnivaca tvrtke Dyckerhof i Widmann. Kabeli se
sastoje od Sipaka, najce$¢e promjera 26 mm. Sipke imaju na
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oplo$ju navoje izradene hladnim valjanjem. Tako se dobiva
CvrsCi Celik i postiZze se manji gubitak presjeka nego nareziva-
njem. Kabeli se ugraduju prije betoniranja u cijevi od
rebrasta lima. Sidro na strani napinjanja sastoji se od
podloZznog zvona na koje se priljubljuje klinasta matica sa
Cetiri ureza (si. 8). Klinasti oblik matice sluzi za postupan
prijenos sile sa Sipke na sidro. Sidro na suprotnom kraju Sipke
(tzv. nepomicno) ima oblik Cetvrtaste ploCice koja se nepo-
sredno navija na Sipku. Povrsina ploCice koja se oslanja na
beton primjerena je dopustivom tlatnom naprezanju pa nije
potrebna zavojnica za obuhvacanje betona. Navojna su sidra
osjetljiva na dodatna naprezanja zbog mjestimi€nog savijanja.

Sl. 8. Sidro (sustav Dywidag)

Zbog toga mora sila na Sipku biti centrirana, odnosno mora
sidreno zvono biti okomito na os Sipke. Taj je sustav osobito
pogodan za okomite ili jako nagnute kabele, jer nisu potrebna
posebna ukrucenja za osiguranje toCnog poloZzaja kabela.
Takoder je taj sustav pogodan za izvedbu privremenih
gradevina od prethodno izradenih elemenata koji se nakon
demontiranja mogu ponovno upotrijebiti.

PRORACUN | DIMENZIONIRANJE PREDNAPETIH BE-
TONSKIH NOSACA

Prednapinjanje prije oévrsnuéa betona i naknadno napinja-
nje. Najizrazitija razlika izmedu prethodnog i naknadnog
napinjanja armature pojavljuje se u obliku osi kabela i
spletova struna. Zbog izvedbe spletovi struna moraju biti
ravni (ili ravni po odsjeCcirna), dok se os kabela moze
prilagoditi momentnom dijagramu od vanjskog opterecenja.
Pri napinjanju spletova struna (prethodno napinjanje) nema
gubitaka zbog trenja osim neposredno uz sidro, a takvi se
gubici mogu zanemariti s obzirom na veliku duljinu (najcesce
~ 100m) staze za napinjanje.

Buduci da se veéina opustanja Celika zbiva u prvim satima
nakon napinjanja, smanjenje je naprezanja zbog opustanja
mnogo manje kad se primjenjuje prethodno napinjanje. Zbog
toga se pri napinjanju spletova struna mogu dopustiti veca
pocetna naprezanja Celika. S druge strane, tokom prethodnog
napinjanja nastaju veéi gubici zbog elastitnog skraéenja
betona, jer se napinjanjem nakon o€vrsnu¢a betona (nak-
nadno napinjanje) moZe nadoknaditi dio elasti¢nog skracenja.

U naknadno napetih elemenata kabeli se skupljaju Sto
dalje od teziSta presjeka, dok se prethodno napeta armatura
mora raspodijeliti, doduSe nejednoliko, gotovo po Citavom
presjeku. U prethodno napetim nosaCima postize se najceS¢e
jednolik raspored armature uzduz Citava raspona, S§to treba
uzeti u obzir da ne bi naprezanja na krajevima nosaca
prekoracCila dopustivu granicu.

U nosacima presjeka u obliku slova | i T pojavila bi se
na krajevima nosaca velika posmicna naprezanja kad bi se
spletovi struna razmjestili samo u donjem pojasu nosaca.
Zbog takvih posmicnih naprezanja mogu nastati pukotine
koje bi se proSirile uzduz cijelog nosaCa, pa spletove Zica
treba tako rasporediti da se naprezanje na krajevima nosaca

jednoliko raspodijeli. Kako bi se izbjeglo prekoracenje
dopustivih naprezanja uz krajeve nosaCa uz istodobno dobro
iskoriStenje presjeka u polovistu raspona, mora se dio
spletova struna tako postaviti da nema dodira izmedu struna
i betona. To se postize opkoljavanjem spletova plasti¢nim
cijevima na dijelu nosafa uz njegove krajeve.

Naknadno napeti nosafi mogu nositi ve¢u poprec¢nu silu
jer nagnuti kabeli preuzimaju dio poprecne sile. Kad je
armatura prethodno napeta, nema toga djelovanja, pa po-
smi¢na naprezanja mogu biti i dvostruko veéa u inace
jednakim uvjetima, dok glavna vlacna naprezanja mogu biti
i Cetverostruka. Zbog toga se prethodno napeti nosaci izvode
samo kad je potrebno mnogo takvih nosaca, pa se povecani
izdaci za gradivo nadoknaduju manjim izdacima za radnu
snagu.

Gubici i smanjenje sile prednapinjanja pojavljuju se zbog
trenja izmedu Zica i zaStitnih cijevi, klizanja klina u sidru i
trenutnog elasticnog skrac¢enja betona. Ako se od sile koja
se javlja na mjestu djelovanja preSe odbiju gubici, dobiva se
pocetna sila prednapinjanja. Ta se sila s vremenom postupno
smanjuje, i to sve sporije. To je posljedica opuStanja Celika,
te smanjenja duljine napete Zice zbog skupljanja i puzanja
betona. Postupno smanjivanje sile moZe potrajati mjesecima,
pa i godinama, dok napokon sila ne dostigne konacnu
vrijednost, Px. ToCan proraun promjene sile s vremenom
veoma je sloZzen. Ta promjena malo utjeCe na nosivost
konstrukcije, ali je vazna za predvidanje izoblienja, osobito
za konzolnu gradnju mostova.

Gubici zbog trenja. Kad se Celicha Zica napne, ona se
nastoji ispraviti, ako se zanemari progib zbog teZine Zice. Zica
se, osim toga, produljuje, pa nastaje trenje izmedu Zice i
zaStitne cijevi. Gubitak zbog trenja bit ¢e to vecéi $to je veéi
dodirni tlak, odnosno Sto je Zica viSe zakrivljena. Trenje
smanjuje silu u Zici idu¢i od preSe prema u€vrs¢enom kraju.

Os kabela sastoji se od prividno ravnih i zakrivljenih
dijelova. Trenje se pojavljuje i na prividno ravnim dijelovima,
jer se ne moze napraviti savrSeno izravnan kabel. Kabel se,
naime, podupire na stanovitim razmacima, a izmedu njih on
se progiba djelovanjem vlastite teZine, a poslije i djelovanjem
teZine svjezeg betona. To se naziva nepredvidenom zakrivlje-
noS¢u kabela.

ds = i?da

SI. 9. Uz proratun smanjenja sile u kabelu
prebacenu preko zakrivljene podloge

Ako se zakrivljena zica duljine ds napinje silom P, na
dodirnu ¢e zakrivljenu plohu djelovati tlak Pds/R usmjeren
prema srediStu zakrivljenosti (si. 9), gdje je R polumjer
zakrivljenosti. Silatrenja koja se opire pomicanju Zice iznosi

Pds
dp==~"-Y" (6)

gdje je /i koeficijent trenja. Buduci da je ds=/?da, dobiva
se diferencijalna jednadzba

dP = . uha @)

kojoj je rjeSenje
P = Poexp( —/xa), (8)
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gdje je POsila na pocetku zakrivljenja, a a kut skretanja od
pocetka do tocke u kojoj djeluje sila P.

Utjecaj nepredvidene zakrivljenosti izraCunava se pomocu
koeficijenta linijskih gubitaka A koji je jednak umnosku
zbroja kutova skretanja na 1 m duljine prividno ravnog kabela
i koeficijenta trenja, pa sila u presjeku kabela udaljenu 1
metar od mjesta na kojemu djeluje preSa (si. 10) iznosi

P =Poexp(- \ia- A). ©

Koeficijenti ~ i Aodreduju se pokusom, a njihove vrijednosti
mogu se naéi u priru¢nicima.

Mjesto zahvacanja
preSom

SI. 10. Smanjenje sile prednapinjanja djelovanjem trenja

Gubici zbog povlacenja Zica pri zaklinjavanju. U sustavu
prednapinjanja, u kojem se sidrenje ostvaruje utiskivanjem
klina (npr. sustav IMS), pojavljuje se dodatni gubitak zbog
toga Sto klin tokom utiskivanja povlali za sobom Zice pa se
one skracuju, a skraivanjem se smanjuje sila u Zicama.
Uvlacenju Zice opire se trenje za koje se pretpostavlja da je
jednako onome pri napinjanju. Udaljenost do koje sezZe
utjecaj povlacenja Zice dobiva se, u skladu s Hookeovim
zakonom, iz izraza

Aaxdx, (10)

gdje je Ekmodul elasti¢nosti Celika kabela, a Aox smanjenje
naprezanja zbog povlacenja (si. 11).

Sl. 11. Djelovanje povlacenja zZica u toku zaklinjavanja

Smanjenje sile zbog skupljanja i puzanja betona. Prilikom
odredivanja utjecaja skupljanja i puzanja betona na smanjenje
sile u Celiku kabela polazi se od veze izmedu naprezanja i
skracenja betona. Ukupno skraéenje betona do trenutka t
zbog skupljanja i puzanja pod dugotrajnim promjenljivim
opterecenjem iznosi

o

Pb

tht~ +<ftx)4lTP1B e A s (D)

gdje je g0 naprezanje u betonu u trenutku napinjanja (t =o0),

Ebmodul elasti¢nosti betona, derb negativni prirast naprezanja
uvremenu dr (o ® r=t), qti grkoeficijenti puzanja u trenutku
t, odnosno t, a ed skupljanje betona (mm/m) u trenutku t.
Naprezanje u betonu u razini teZiSta kabela djelovanjem
sile prednapinjanja u trenutku t, koja iznosi Pt=Akokt, uz
pretpostavku savijanja uzduznom silom odreduje se iz izraza

(12)

gdje je okt naprezanje u cCeliku kabela u trenutku t, Aki Ab
povrSine presjeka kabela i betona, ek udaljenost izmedu
teziSta presjeka kabela i teziSta ukupnog presjeka, a ib
polumjer tromosti ukupnog presjeka. U pojednostavnjenom
izrazu &k je omjer izmedu povrSina Aki Ab, a pbkje jednak
izrazu medu zagradama.

Kad se jednadZzbe (11) i (12) deriviraju po vremenu, kad
se pretpostavi afinost vremenskog toka skupljanja i puzanja
betona, te kad se uzme u obzir jednakost skracenja betona i
Celika (tzv. uvjet kompatibilnosti), dobiva se diferencijalna
jednadzba

°bt ~ &kt

dob, Jr.OUerfﬁ?+.%3f7 cd@ _ . n
dt PR R
gdje je
"k k" bk (14)
1 4“"k"kPbk

a nk omjer modula elasticnosti betona i Celika. RjeSenje
jednadZbe (13) glasi

ob,= -~E b[Cexp(- Sp)- 1], (15)
Konstanta C odreduje se iz uvjeta da je u trenutku t=0
jednako 0. Nakon uvrStenja vrijednosti za C, dobiva se

smanjenje naprezanja u betonu u razini teziSta kabela do
trenutka t iz izraza

AQx= +a)tl_ed(_1?)]

dok se pripadno smanjenje naprezanja u Celiku odreduje iz
izraza

(16)

Aok = -AB
~k ilbk

Navedeni izrazi osnivaju se na Dischingerovoj teoriji
starenja. Ta teorija ima dosta nedostataka, ali ipak daje za
praksu zadovoljavajuce rezultate, jer se u praksi ne pojavljuje
smanjenje sile vee od 20% od pocetne vrijednosti.

Utjecaj opustanja Celika. U Celicima koji se danas proi-
zvode i upotrebljavaju za prednapinjanje betona smanjenje
naprezanja Celika zbog opuStanja iznosi svega nekoliko
postotaka. Zbog toga opuStanje Celika ne treba ni uzimati u
obzir u proracunima prednapetih elemenata. Tvornice Zica
obi¢no daju podatke o iznosu opuStanja prema pocetnom
naprezanju Zzice.

PonaSanje nosafa pod rastu¢im opterecenjem. PonaSanje
savijanog nosaca pod rastu¢im optere¢enjem mozZe se jednom
pratiti promatranjem odnosa izmedu progiba grede % i
vanjskog opterecenja (si. 12), a drugi put promatranjem
ovisnosti naprezanja u cCeliku (napetom i nenapetom) i u
betonu o vanjskom opterecenju (si. 13).

U trenutku napinjanja nosa¢ se progiba prema gore jer se
djelovanjem sile prednapinjanja skraéuju donji slojevi nosaca.
Stalno optereenje smanjit ¢e taj progib, a kad na nosac
djeluje puno rac¢unsko opterecenje, nosa¢ ¢e imati progib
prema dolje. U podruc¢ju unutar korisnog opterecenja postoje
tri karakteristicna opterecenja. Prvo karakteristicno opterece-
nje odgovara stanju kad su sva naprezanja po visini presjeka
jednaka pa nema progiba nosaca, a nosaC se samo skracuje.
Drugo karakteristicno optereéenje odgovara stanju dekom-
presije kada iSCezava naprezanje na donjem rubu nosaca.
Trece karakteristicno opterecenje odgovara pojavi pukotina

an
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na donjem rubu nosaCa, jer vlatna naprezanja u betonu
prekoracuju vlacnu ¢vrstoéu betona. Pozeljno je da stalno
opterecenje bude 5to blize prvom karakteristitnom opterece-
nju, jer se tako izbjegava prekomjerni progib pojacan
puzanjem betona. Nakon raspucavanja betona osjetno brze
rastu progibi s porastom optereéenja, a to je pogotovo izrazito
kad je dosegnuta granica velikih produljenja u celiku.

Opterecenje

Raspucavanje
Rastlacenje
(dekompresija)
UravnoteZeno stanje
opterecenja
Puno stalno
opterecenje’
Vlastita
masa\
Pred -

napinjanje,
Progib b

bp -progib prema gore od prednapinjanja

bgp-progib pod djelovanjem vlastite mase

$Ag-progib od ostaloga stalnog optereéenja
Sq -progib od korisnog optereenja

SI. 12. Ovisnost progiba grede o vanjskom optereéenju (ucrtane su i raspodjele
naprezanja u betonu po visini presjeka)

Na si. 12 vide se i pripadni dijagrami naprezanja u betonu
po visini presjeka. Sve dok je opterecenje daleko od onoga
uz koje pocinje popustanje Celika, raspodjela je naprezanja
po presjeku pravocrtna. Za veéa opterec¢enja koja se pribliza-
vaju slomu opterecenje je raspodijeljeno po krivulji, S$to
odgovara nelinearnom ponaSanju betona kad su naprezanja
veca od 40% od cvrsto¢e betona.

Najveée naprezanje u celiku kabela u cijelom vijeku
trajanja nosaca doseze se u trenutku prednapinjanja (si. 13),
§to dakako vrijedi uz pretpostavku da opterecenje nije vece
od racunskog optereéenja. Buduci da nosa¢ ima progib prema
gore, tezina nosafa ne povecava naprezanje u Celiku kabela.
Kako optereéenje raste, donji se rub nosaca razvlali pa se
smanjuje naprezanje u betonu, a povecava u celiku. Taj

Slom zbog popustanja
Celikav

—P X
gs= wdlp s Armirani
Tlak u armaturi

SI. 13. Ovisnost naprezanja u betonu, nenapetoj armaturi i kabelima
opterecenju

1,8(G + P)
Racunska nosivost

Opterecenje

prirast naprezanja nije velik i iznosi oko Sest puta viSe nego
smanjenje naprezanja u betonu, koje obi€no nije vece od
15 N/mm2. Prema tome, prirast naprezanja u Celiku iznosi
~ 90 N/mm2, dok je u armiranom betonu naprezanje u
armaturi obiéno ~ 140 N/mm2 dakle osjetno vece. Kad
optereéenje toliko poraste da poCne raspucavanje betona,
naglo poraste naprezanje u Celiku (si. 13), jer tada celik mora
preuzeti onu vlacnu silu koju je do tada prenosio beton. Skok
naprezanja ovisi o vlanoj ¢vrstoci betona i koli€ini nenapete
armature uz vlacni rub nosaca. Nakon toga skoka, a uz
poveéanje optereCenja, naprezanje u cCeliku brze raste, a
brzina toga porasta ovisi o omjeru ukupne povrsine presjeka
Celika (kabeli i nenapeta armatura) i povrSine presjeka
betona, te o prianjanju izmedu &elika i betona. Sto je to
prianjanje slabije, to sporije raste naprezanje u Celiku. Zbog
toga presjek prestaje biti ravan, brze se skraéuje beton, pa
se neutralna os naprezanja pomiCe prema gornjem rubu
nosaca.

U nenapetoj armaturi sve do dekompresije donjeg ruba
vlada tlak, nakon toga se pojavljuje malo vlatno naprezanje
do pojave raspucavanja, kad naglo poraste naprezanje sli¢no
skoku naprezanja u prednapetoj armaturi. Nakon toga skoka
naprezanje u nenapetoj armaturi raste neSto brZze nego u
kabelu, jer postoji bolje prianjanje.

Iz dijagrama na si. 13 vidi se da naprezanja u €eliku nisu
razmjerna vanjskom opterecenju. Dakle, dopustiva napreza-
nja pri prednapinjanju nisu ni u kakvu odnosu sa sigurno$éu
nosaa. Takoder ni naprezanja u betonu nisu razmjerna s
opterecenjem. Zbog toga treba dokazati da se nosa¢ nece
slomiti pri preopterecenju.

Proracun normalnih naprezanja prema teoriji elasti¢nosti.
Promatra se, radi jednostavnosti, slobodno poloZena greda
opterecena momentima savijanja promjenljivima uzduZ raspo-
na, uz pretpostavku da su dimenzije poprecnog presjeka
zadane. Pri statickom provjeravanju moraju biti ispunjena
sljedeéa dva uvjeta: a) da postoji dovoljna sigurnost s obzirom
na grani¢nu nosivost, Sto zna€i da nosa¢ ima dovoljnu rezervu
sigurnosti da se nece slomiti zbog prekoraCenja racunskog
opterecenja i smanjenja raCunske €vrsto¢e materijala i b) da
naprezanja tokom upotrebe ne prekoraCuju dopustive vrijed-
nosti utvrdene propisima. Drugi uvjet posredno osigurava
zadovoljenje uvjeta uporabljivosti (progibi u dopustivim
granicama, spreCavanje pojave pukotina i dr.), a sluzi za
dimenzioniranje presjeka.

Rubna naprezanja (naprezanje na gornjem rubu agi na
donjem rubu ad) moraju biti unutar sljedeéih granica:

Gp—&= Kk,

Clvk — O0d — (Tip,

(18)
(19)
gdje je aw vlacno naprezanje tokom prednapinjanja
tlatno naprezanje tokom upotrebe, ak vlatno naprez
tokom upotrebe, a atptlacno naprezanje tokom prednap
nja. Dakle, dopustiva se naprezanja odnose na dva ki<
stanja: prednapinjanje i upotrebu.

cr

o<
h=]

LiJ Cop

Sl. 14. Uz odredivanje sredista tlaka

Moment savijanja nepovoljno napreZze beton (pojavljuju
se prevelika vlacna naprezanja), pa se uvodi tlacna sila P (si.
14) dovoljno udaljena od teziSta presjeka da bi se naprezanja
prilagodila svojstvima betona. Kad na presjek nosaca, osim
momenta savijanja M, djeluje jo§ uzduzna sila P, njihovo se
zajedniCko djelovanje moZe zamijeniti djelovanjem sile P
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pomaknute u novo hvatiste

e=e0-_, (20)
gdje je eOstvarno hvatiSte sile P. Novo hvatiste sile P naziva
se hvatiStem tlaka, a geometrijsko mjesto svih srediSta tlaka
uzduZ nosaca tlatnom krivuljom.

Presjek je nosaca napregnut promjenljivim momentima
savijanja, ali su za dimenzioniranje mjerodavne samo krajnje
vrijednosti. Obi¢no je najmanji moment u trenutku prednapi-
njanja (Afp), a najveci tokom koristenja (MK. Za ta dva stanja
moraju biti zadovoljeni uvjeti (18) i (19). \ .

SI. 15. Naprezanjaltijekom prednapinjanja. a prednapinjanje, 6 djelovanje
momenta Mp, ¢ ukupno naprezanje

Tokom prednapinjanja (savijanje uzduznom silom P, si.
15) naprezanje na gornjem rubu iznosi:
P Pebyg . Mpyg. A
/,, /,

gdje su AniInpovrsina i moment tromosti stvarnog presjeka
nosaca (ne uzimajuci u obzir Supljine za prolaz kabela). Ako
se u (21) uvrste izrazi za moment otpora

WgrF — (22)
i za udaljenost izmedu teziSta i donjega ruba jezgre presjeka
o Y (23)
dobiva se
W (24)
ap Ajir jl)
Analogno, dobiva se naprezanje na donjem rubu:
M
a A @

Tokom upotrebe mjerodavna su naprezanja nakon Sto je
dostignuta konacna vrijednost sile P, koja tada iznosi
Poc = rjP, gdje je r] koeficijent smanjenja sile zbog skupljanja
i puzanja betona. Naprezanja na gornjem i donjem rubu
nosaca tada iznose:

WB/ VoM

SN VR (@)
71PI Mk>
Ock = /} i\\1 ﬁ;dIrTTT: ~ °vk, 27)

Indeks i znaCi da treba uzeti u obzir tzv. idealni presjek, koji
je jednak presjeku betona uveéanom za rc-terostruku povrsinu
presjeka Celika. U praksi, medutim, Cesto se raCuna samo s
presjekom betona, pa se tako izjednaCuje stvarni presjek
betona s idealnim presjekom nosaca.

Raspodjele naprezanja po presjeku nosaa prikazane su
na si. 16.

TE XI, 5

U prednapetom betonu poopéena jezgra presjeka sluzi za
odredivanje dopustivog polozaja kabela, tj. granica unutar
kojih se kabel mora smjestiti. Ako se, naime, hvatiSte tlaka
nalazi unutar poopéene jezgre presjeka, rubna naprezanja ne
prekoracuju dopustiva.

SI. 16. Raspodjela naprezanja po presjeku nosata, a
pocetno, b konacno stanje

Donja se granica dobiva ako se od donjeg ruba jezgre
nanese pomak hvatista sile za vrijeme prednapinjanja (Mp/P),
a gornja granica ako se od gornjeg ruba jezgre nanese pomak
hvatiSta sile za vrijeme korisStenja (MJ(r]JP)). Ako se te
granice odrede za sve presjeke”, dobiva se*podrucje u kojemu
sp mora nalaziti teZiSte presje»ka kabela (si. 17).

Robovi Jezgre presjeka

Podrucje prolaska kabela '4- } \d sizastitni sloj)

Krajnji dopustivi polozaj kabela i
St. 17. Podrucje smjestaja teZista presjokackabela

Grani¢na nosivost pri savijanju. Ve¢ je spomenuto da
naprezanja u betonu i ¢eliku rastu s opterecenjem, ali da ona
nisu razmjerna opterecenju, pa da je potrebno dokazati
graniénu nosivost.

Pri dokazivanju grani¢ne vrijednosti pretpostavlja se da
postoji takvo prianjanje izmedu celika i betona da je
osigurana jednakost njihovih relativnih deformacija i da
presjeci nosaCa ostaju ravni sve dok se ne dosegne granica
nosivosti. Druga pretpostavka slijedi iz prve, a obje su u
praksi najceS¢e ispunjene. Prema drugoj pretpostavci mogu
se promjenom samo jednog od parametara (npr. skracenja
betona na rubu) odrediti raspodjele naprezanja po presjeku
uz poznate radne dijagrame materijala koji prikazuju ovisnost
naprezanja o deformaciji.

Umjesto *stvarnih radnih dijagrama upotrebljavaju se
shematizirani dijagrami. Tako se za beton upotrebljava
dijagram koji se sastoji od parabole i horizontalnog pravca
(si. 18b), a za Celik dijagram koji se sastoji od dva pravca
(si. 19). Dijagram za*beton moZze se jo§ pojednostavniti ako
se dio parabole zamij,eni horizontalnim pravcem (3. 1%8c),

Tlaéna ¢&vrstoca Proracunska tlatna

(Evrstoca valjka) ¢vrstoca
N
7 T ~\ m 08
/ 1 1
1 L e | Lt 0
~2%0 -35%0 0 -2%0 -~3,5%0 0 3,5 °loo
a

SI. 18. Radni dijagrami betona, a stvarni dijagram, b shematizirani dijagram
sastavljen od parabole i horizontalnog pravca, ¢ pojednostavnjen shematizirani
dijagram
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Kad se dokazuje grani¢na nosivost, polazi se od pretpostav-
ljene raspodjele relativnih deformacija po promatranom
presjeku tako da se u prvom koraku racuna s najvecim
skra¢enjem betona (3,5%0) i s najve¢im dodatnim produlje-
njem celika (10%). Ako je presjek jace armiran (<uk veci od
0,02), mozZe se u prvom koraku ra¢unati s manjim dodatnim
produljenjem cCelika (npr. 5%0). Dodatno produljenje Celika
rauna se od stanja koje odgovara konacnom naprezanju
(a«,), dakle kao da su uracunati svi gubici i ukupno smanjenje
sile. Ako su, medutim, presjeci izrazito nesimetri¢ni, polazi
se od manje vrijednosti skracenja betona (npr. od 2%).

SI. 19. Shematizirani radni dijagram
celika

Uz pretpostavljenu raspodjelu skracenja i produljenja
poznata je i raspodjela naprezanja iz koje se mogu dobiti
tlatna rezultanta u betonu (Th) i vlaéna rezultanta u celiku
(VK. Pri tom se, kao i za armirani beton, zanemaruje vlatna
¢vrstoca betona i udio Celika u preuzimanju tlacne sile.

Ako je rb>Vk znali da se nosa¢ slomio popustanjem
Celika. Tome treba teziti u projektiranju. Ako je zadovoljen
uvjet ravnoteze, treba u sljedeCem koraku smanjiti eb i
ponovo odrediti vrijednost Th. Najces¢e je potrebno pokusati
s jo$ jednom vrijedno3¢u eb, pa ako ni tada nije ispunjen uvjet
ravnoteze, moZe se nacrtati dijagram ovisnosti Tb o eb,
odnosno o pripadnoj visini tlatnog pojasa x (si. 20 i 21). U
sjeciSstu pravca Vk, koji odgovara nepromijenjenoj sili, i
krivulje Th nalazi se trazena vrijednost eb koja odgovara
stvarnoj vrijednosti Th.

Sl. 20. Prikaz sloma zbog popustanja
Celika

SI. 21. Prikaz sloma zbog popustanja
betona

Kad je zadovoljen uvjet ravnoteze, moze se izraCunati
moment nosivosti presjeka Mnkoji je jednak umnosku tlacne
ili vlane rezultante i kraka unutra$njih sila (razmaka medu
rezultantama). U staticki odredenim sklopovima moment
nosivosti presjeka ujedno je i moment nosivosti Citava sklopa.
O statiCki nebdredenim sklopovima bit ¢e jo$ rije€i. Moment
nosivosti presjeka usporeduje se zatim s momentom od
vanjskih optere¢enja u uvjetima sloma. Tada moraju biti
zadovoljene nejednadzbe

Mn? [,6M g+ 1,3Mpr za Aek™ 3%, (28)
odnosno

Mp M LOM g+ 2,IM pr za AekzO, (29)
gdje je Afs moment od stalnog optereéenja, Mpr moment od
promjenljivog optere¢enja, a Aekdodatna deformacija Celika.
Ako su vrijednosti Aek izmedu 0 i 3%, vrijednosti koeficije-
nata uz momente odreduju se linearnom interpolacijom.

Za ispravno dimenzioniranje presjeka prednapetog beto-
na, pogotovo ako se Zeli posti¢i dovoljna Zilavost koja je
potrebna da bi se postigla seizmi¢ka otpornost, redovito je
mjerodavan uvjet (28).

Grani¢no stanje uporabljivosti. Prednapete konstrukcije
moraju biti tako projektirane da ne postoji opasnost od
prekomjernog raspucavanja betona i od prekomjerne savitiji-
vosti. O raspucavanju betona i o savitljivosti ovisi trajnost i
uporabljivost konstrukcije. S titranjima u prednapetim kons-
trukcijama obi¢no nema teSkoca.

U pocCetku razvoja prednapetog betona nastojalo se
potpuno sprijeCiti raspucavanje betona. Danas se, medutim,
dopusta raspucavanje betona i na spremnicima za tekucine i
plinove, samo, dakako, takve pukotine ne smiju obuhvatiti
Citavu debljinu stijenke i ne smiju biti Sire od 0,1 mm. lako
ispitivanja pokazuju da ne postoji opasnost od pojaCane
korozije ni onda kad su pukotine Siroke 0,3 mm, ipak se trazi
da pukotine u agresivnu okoliSu ne budu Sire od 0,1 mm, a
u manje agresivnu okoliSu od 0,2*+*0,3mm. Kad je potrebno
osigurati izgled povrsine betona, pukotine ne smiju biti Sire
od 0,1 mm.

Sirina pukotina ovisi o mnogim faktorima, pa je to¢an
proracun vrlo sloZzen. Zbog toga prevladava praksa da se
dodavanjem i pogodnim rasporedom nenapete armature (si.
22) postigne stanje koje osigurava da nece biti prekoracene
granicne Sirine pukotine. Preporuke CEB prepustaju projek-
tantu odluku o tome da li ¢e posti¢i ograni¢eno raspucavanje
ve¢im ili manjim prednapinjanjem, uz uvjet da se potrebna
nosivost osigura dodavanjem nenapete armature. | ekonomski
razlozi (manji utrosak skupog celika za prednapinjanje) i
uvjeti uporabljivosti (manji progibi prema gore npr. mostova)
daju prednost tzv. djelomi¢nom prednapinjanju, o ¢emu de
jo3 biti rijeci.

Hrbat grede

TZS?

Savijanje:
ploce
Iri=c.+7 0
Savijanje: Rubovi
hrptovi jakih
greda

ni=c{+10

Sl. 22. Primjeri rasporeda armature za spre¢avanje pojave velikih pukotina, a
hrbat grede, b plo¢a, ¢ hrbat, d rub jake grede (indeks mj zna¢i mjerodavan)

Progibi prema dolje i prema gore vazni su iz viSe razloga.
Tako npr. na krovistima moZe biti onemoguéena odvodnja
ako se nosaC toliko izobli¢i da se pojavi nagib suprotan
predvidenom. Prevelikim progibom moZze biti ugrozena stabil-
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nost sporednih elemenata, npr. pregradnih zidova nad stropo-
vima i si.

Dopusteni progibi, koji se obi¢no navode kao omjer
progiba i raspona, ovise o upotrebi nosaca. U tabl. 1 nalaze
se orijentacijske vrijednosti omjera progiba i raspona prema
ameri€kim propisima.

Tablica 1

ORIJENTACIJSKE VRIJEDNOSTI OMJERA DOPUSTENIH PROGIBA
I RASPONA PREMA PROPISIMA SAD

Krovni nosati nepovezani sa sporednim elementima 1/180
Krovni nosaci povezani sa sporednim elementima 1/360
Krovni istropni nosaci povezani sa sporednim elementima

koji bi se ostetili zbog prevelikog progiba 1/480
Krovni i stropni nosa¢i povezani sa sporednim elementima kojima

ne”~meta veci progib 1/240
Mostovi bez pjeSackog prometa 1/800
Mostovi s pjeSackim prometom 1/1000

Izborom presjeka nosata moze se znatno utjecati na
progib. S obzirom na progib povoljniji su presjeci koji su blizi
simetricnima s obzirom na vodoravnu os.

Djelovanje poprecne sile i momenta torzije. Na nosacu od
armiranog betona pojavljuju se pukotine ve¢ i uz razmjerno
mala opterecenja, dok nosa od prednapetog betona uglav-
nom nema pukotina u c¢itavom podrucju optereéenja od
pocetnog optereéenja do punog iznosa korisnog opterecenja.
Smanjenje raspucavanja betona uzrokovano je smanjenjem
glavnih vlacnih naprezanja, jer se pojavljuju uzduzna tlatna
naprezanja i manje efektivne poprecne sile kad postoje kabeli
s nagnutom osi. Kad u nosaima postoje kabeli s nagnutom
osi, treba provjeriti glavna naprezanja, i to za vrijeme
prednapinjanja, kad prevladava popre¢na komponenta sila
prednapinjanja, i za vrijeme koristenja, kad prevladava
poprecna sila od ukupnog vanjskog optereéenja. Zbog toga
je pozeljno da poprecna komponenta sile prednapinjanja Vp
bude priblizno jednaka zbroju poprecne sile od tezine nosaca
Vgi polovice poprecne sile od dodatnog stalnog i promjenlji-
vog opterecenja Vq, Sto znaCi da bude

yp=vi+\vV( (30)
Tako se postize da rezultirajuéa poprecna sila u stanju
prednapinjanja iznosi —9%/, a u stanju koriStenja +£1” (si.
23). Treba paziti da se popre€na komponenta sile prednapinja-
nja u toku prednapinjanja razlikuje od iste komponente za
vrijeme koriStenja zbog smanjenja sile prednapinjanja. Naj-
vece glavno naprezanje pojavljuje se obi¢no na mjestima na
kojima je presjek oslabljen zastitnom cijevi kabela. Kad se
raCunaju glavna naprezanja za vrijeme upotrebe, od punog
se presjeka odbija samo polovica povrsina presjeka cijevi.

SI. 23. Dijagrami popre¢nih sila. a pojedinaéni utjecaji, b
stanje prednapinjanja, ¢ stanje upotrebe (rezultirajuéi su
dijagrami osjenjeni)

NosaCi od prednapregnutog betona najeS¢e imaju Siroke
pojasnice i tanke hrptove, pa se pukotine najprije pojavljuju
u hrptu, osim onih koje nastaju djelovanjem momenta
savijanja. Tako se u granicnom stanju nosivosti nosa¢ moze
podijeliti u tri razli¢ita podru¢ja s obzirom na pukotine (si.
24). U podru¢ju B nema pukotina u pojasnici zbog toga $to
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djeluju razmjerno velika normalna naprezanja od sile predna-
pinjanja, a moment savijanja jo$ nije toliki da bi ih prevladao.

1

FHANEE Tili 1t H M 11

B c B

m U u

SI. 24. Pukotine na prednapetom nosatu neposredno prije dosezanja granitne
nosivosti

SI. 25. Ovisnost naprezanja u stremenu o opterefenju za
razlicite stupnjeve prednapinjanja

Stupanj prednapinjanja veoma utjeCe na iznos poprecne
sile prema kojoj treba dimenzionirati popre¢nu armaturu u
hrptu nosaca (si. 25). Za dimenzioniranje popreCne armature
sluzi model poopéene reSetke u kojoj tlacni €lanci (izmedu
pukotina) imaju nagib manji od 45°. Prema prijedlogu propisa
CEB mjerodavna se poprecna sila racuna tako da se od
granicne poprecne sile Vu odbije dio poprecne sile Vbsto ga
prenosi tlacni pojas i dio koji se pripisuje utjecaju prednapi-
njanja Vbp. Sila Vip odreduje se iz izraza Vbp= gdje je
«w=MJIMU Md je moment koji djeluje pri dekompresiji
donjeg ruba, a Mu grani¢ni moment. Dakle, poprecna sila
mjerodavna za dimenzioniranje popreéne armature u hrptu
iznosi

Vb=Vu-V b-V lp=Vu- (I-x uyVh. (31)

Moment torzije djeluje na prednapeti betonski nosac¢ kao
na armiranobetonski nosa¢. Jedina je razlika u tome $to se
pukotine na prednapetom nosaéu pojavljuju pri veéem
opterec¢enju. Nakon pojave pukotina, naprezanja u popre€noj
armaturi veoma brzo rastu, pa se, kad je dostignuta grani¢na
nosivost, pojavljuju tolika naprezanja koja bi se pojavila kad
nosa¢ i ne bi bio prednapet. Zbog toga nije opravdano
smanjivati racunski moment torzije mjerodavan za proracun
poprecne armature onako kako se smanjuje racunska po-
pre€na sila. Dopustivo je smanjenje potrebne uzduZne
armature za iznos s kojim prednapeta armatura sudjeluje u
uravnotezivanju sila u betonskim tlacnim ¢lancima.

U ostalim pojedinostima proraCun i pravila konstruiranja
jednaki su onima Sto vrijede za armirani beton (v. Armirani
beton, TE1, str. 387).

Dimenzioniranje presjeka. Dva su postupka za dimenzioni-
ranje presjeka nosaCa: prvi, za zadani popre€ni presjek
odreduje se potrebna povrsina presjeka armature, odnosno
kabela, i drugi, najprije se odredi presjek nosata a zatim
potrebna armatura. Prvi postupak CeSce se primjenjuje, drugi
je, naime, postupak slozZeniji jer presjeci nosaca od prednape-
tog betona obi€no nisu jednostavni.

Za dimenzioniranje presjeka sluZze nejednadzbe (24) do
(27). U tim se izrazima pojavljuju dvije nepoznanice: sila
prednapinjanja P i udaljenost e0 njezina hvatiSta od teziSta
presjeka, pa je dovoljno uzeti u obzir samo dvije od tih
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nejednadzbi. Buduéi da je beton slab u preuzimanju vlacnih
naprezanja, obi¢no se proracun provodi pomoc¢u nejednadzbi
za vlacna naprezanja, Sto znaci pomocu nejednadzbi (24) i
(27). Ako se u te nejednadZbe uvrste vrijednosti iz (22) i (23)
i pretpostavi da su lijeve strane upravo jednake desnima,
dobiva se za stanje prednapinjanja, prema (24),

P__Peo_y|:+M_£)(&F_o W= 0, (32)
An
a za stanje koristenja, prema (27),
,NPevyd A i A ,
p.r)Pevyd A Mkyti A 4+ (Jvk - (33)

n -*n

Ako se jednadzba (32) pomnozi sa a (33) sa yg, nakon
zbrajanja tako pomnoZzenih jednadzbi dobiva se

p MA{MI- r]Mp - /,,(y(l\{ﬁgu

riild
gdje je i,,polumjer tromosti presjeka (/(, = 1JA,,), ad =yg+
visina presjeka. Ako, se jednadzba (32) pomnozi sa - 1/, te
ako se tako dobivena jednadzba zbroji s jednadZzbom (33),
dobiva se, nakon uvrstenja Vrijednosti za P iz izraza (34),
ngtp) "

l,g>'d(Mk-i? A/p) - / n(yg<wk + i?>'ddvp)

ydM k+ r]lJyRMp-1, (ovi-=

(35)

Da bi se izbjeglo odredivanje e0prema izrazu (35), Cesto
se pretpostavlja da e0ima najveéu moguén vrijednost kojom
je jo§ osigurana potrebna debljina zastitnog betonskog sloja
ispod kabela, a koja iznosi

Ovyd > (36)

gdje je arazmak izmedu teZiSta presjeka kabela i donjeg ruba
presjeka. Ako se vrijednost za e0iz (36) uvrsti u (33), dobiva se

P = ydMk Inoyk 37)
n jn+ 3'd0 'd-«) =

Tako odredena sila, ozna€ena sa Pf, usporeduje se s onom
odredenom izrazom (34), Ako je P’>P, znaCi da je raspon
nosaCa veci od tzv. granicnog raspona. Uz taj raspon poloZaj
se hvatiSta sile prednapinjanja poklapa s najnizim mogucim
poloZzajem kojim se osigurava potrebna debljina zastitnog
sloja betona. Ako je pak P'<P, raspon je nosaa manji od
grani¢noga, pa se vrijednost eOmora izraCunati iz izraza (35).

Ako se usporede izrazi (34) i (37), zapazit ¢e se osnovna
razlika izmedu raspona koji su manji, izraz (34), i onih koji
su veci, izraz (37), od granicnoga. Kad su rasponi veci od
grani¢noga, sila prednapinjanja ovisi o ukuppom momentu
savijanja, dok se za manje raspone taj moment umanjuje za
iznos momenta od tezine nosa€a, uzimajuéi u obzir smanjenje
sile prednapinjanja zbog skupljanja i puzanja betona. Kad ne
bi postojalo to smanjenje sile prednapinjanja, ne bi bio
potreban dodatni izdatak za Celik da bi se preuzeo moment
savijanja od teZine nosaca. lz jednadzbi (34) i (37) vidi se
utjecaj dopustenog vlanog, naprezanja na smanjenje sile
prednapinjanja.

Mogu¢ je i drukgiji postupak. Tada se opet polazi od izraza
(24) do (27), ali odreduje se ovisnost recipro¢ne vrijednosti
od P (1IP) o e0, pa se iz spomenutih izraza dobiva za
naprezanje na gornjem rubu tokom prednapinjanja

1
1 Jdn (38)
p~A(K Vv
T wg +
za naprezanje na donjem rubu tokom prednapinjanja
At
7gn_ (39)

za naprezanje na gornjem rubu tokom upotrebe

i, fe -1 (40)
a za naprezanja na donjem rubu tokom upotrebe
i- (fH (41)
P, I M , Vv

oMo«

Navedene su jednadZbe pravci u koordinatnom sustavu 1IP,
e0 (si. 26), pa podrucje omedeno Cetirma pravcima oznacuje
ﬁ}wevp arova vrijednosti 1IP i e0 kojima su zadovoljene
jednadzbe (38) do (41). Osim toga, za raspone vece od
grani¢nog pojavljuje se kao ogranicenje i pravac emx= const.
koji je odreden izrazom (36).

SE 26. Ovisnost polozaja kabela o recipro¢noj vrijed-
nosti sile prednapinjanja za" grani¢na naprezanja na
gornjem i donjem rubu presjeka nosaca .

Pri odredivanju presjeka nosaca odreduju se u prvom redu
dimenzije donje pojasnice, jer su dimenzije ostalih dijelova
nosaca (visina, Sirina hrpta, Siriria i debljina gornje pojasnice)
najceS¢e zadane. Visina nosata obi¢no iznosi 1/25*-T/15
raspona. Sirina je hrpta zadana potrebnom debljinom zastit-
nog sloja betona uz kabele, dopustivim glavnim naprezanjima
i moguénoséu dobrog betoniranja. Sirina gornje pojasnice
treba biti tolika da ne postoji opasnost izvijanja i da se mogu
montirati potrebni elementi koji se oslanjaju na nosa¢, a
debljina gornje pojasnice ovisna je o njezinoj Sirini, jer je
prijepust pojasnice zapravo kratka konzola.

Pri dimenzioniranju donje pojasnice treba nastojati da se
u oba stanja (prednapinjanje i koriStenje) $to bolje iskoriste
dopustiva naprezanja.

Kako su naprezanja najveca uz rubove nosaca gdje je i
presjek S§iri, nee se mnogo pogrijeSiti ako se pretpostavi da
se presjek nosaca sastoji samo od gornje i donje pojasnice i
da su njihova teziSta razmaknuta toliko koliki je krak
unutradnjih sila, koji priblizno iznosi z = 0,75d, gdje je d
visina nosata. Ukupna sila koju mora preuzeti donja pojasnica
zbog prelaska od jednog na drugo grani¢no opterec¢enje iznosi

<>

Toj je sili pridruzena promjena naprezanja od tlacnoga rjow
do vlacnoga avk Naprezanje u visini teziSta donje pojasnice
iznosi priblizno 90% naprezanja na rubu, pa je potrebna
povrsina presjeka donje pojasnice
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Me- yMp 1
0,75d 0,9 77atp+ oK)

Treba spomenuti da se u izrazu (43) pojavljuju dvije
nepoznanice, Mp i 7, koje treba procijeniti prema iskustvu.
Moze se, medutim, dogoditi da se ustanovi tokom proracuna
da je procjena bila pogreSna, pa proracun treba ponoviti.

Podrucje sidrenja kabela. Kad se armatura napinje prije
ocvrsnuéa betona, sila se napinjanja uvodi u nosa¢ postupno
po duljini sidrenja, a kad se napinje kabelima, sila je
napinjanja koncentrirana na razmjerno malu povrSinu pod-
lozne ploCice sidra. U oba sluCaja normalna se naprezanja
jednoliko raspodijele po presjeku nosaca tek na udaljenosti
od mjesta uvodenja sile koja je priblizno jednaka visini
nosaCa. Naprezanje se Siri od mjesta usidrenja na ¢itavu visinu
nosata po dvostruko zakrivljenim trajektorijama (si. 27) pa
zbog toga nastaju popre€na naprezanja u podrucju uvodenja
sile. Neposredno ispod sidra djeluje tlak, a na udaljenijim
mjestima vlak, Sto slijedi iz oblika trajektorija. Djelovanjem
vlanih naprezanja beton se raspucava, pa se te vlacne sile
nazivaju silama cijepanja, koje mora preuzeti armatura.
Postoji mnogo postupaka za odredivanje tih sila, ali su oni i
nedovoljno tocni i zamrSeni, pa se najceSée sila cijepanja
odreduje iz izraza

~dp (43)

C=03Py ) (44)
gdje je P sila napinjanja, a visina podlozne plocice, a h visina
nosaca (si. 27).

Sl. 27. Rasprostiranje naprezanja u podrucju sidrenja
kabela

SI. 28. Primjer rasporeda sidara za priblizno odrediva-
nje sila cijepanja pomocu ekvivalentnih prizama

Obicno su sidra kabela nesimetricno razmjeStena po Celu
nosata (si. 28), pa se ispod svakog sidra stvara ftzv.
ekvivalentna prizma. Tada se sile cijepanja u svakoj od
ekvivalentnih prizama racunaju iz izraza

B=<us -f), (45)
gdje je h{visina ekvivalentne prizme, dok se indeks i odnosi
na ekvivalentne prizme.

Kabeli su uz krajeve nosaca obi€no nagnuti s obzirom na
uzduznu os. Taj je kut redovito malen (do 10°), pa ne utjece
na naprezanje u podrucju uvodenja sile.

Osim sila cijepanja koje djeluju u dvama okomitim
smjerovima, po visini i po Sirini nosaca, u podrucju uvodenja
sile djeluju i vlacne sile koje proizlaze iz uvjeta ravnoteze
momenata unutrasnjih i vanjskih sila (si. 29). Jedan par Cine
sila u kabelu umanjena za posmic¢nu silu uzduz vodoravnog
ruba promatrane prizme i rezultanta tlatnih naprezanja na
okomitoj pobocCki prizme, a drugi vlacna sila u armaturi u
blizini Cela nosaca i tlacna sila na udaljenosti priblizno
jednakoj visini nosata, racunaju¢i od cela nosata. Za
dimenzioniranje popre¢ne armature mjerodavna je najveca
vla€na sila. Ona se nalazi na onoj visini, racunaju¢i od donjeg
ruba nosaCa, gdje je moment od vodoravnih sila najveci.
Vlacna sila jednaka je najvetem momentu podijeljenu s
krakom h - x (si. 29), a potrebna povrSina presjeka armature
odredena je kvocijentom te sile i dopuStenog naprezanja.
Tako se dimenzionira i armatura potrebna da izdrzi silu
cijepanja.

V (vlagna sila) T (tlatna sila)

Sl. 29. Naprezanja na kraju prednapetog nosaca, a polozaj ekvivalentne prizme,

b sile koje djeluju na prizmu, c¢ ovisnost momenta savijanja u vodoravnom

presjeku o poloZaju presjeka po visini nosaca; T tlatna sila, V vla¢na sila, ox
naprezanje, H posmicna sila

Treba odabrati Sipke §to manjeg promjera (manji od
12 mm), kako pukotine ne bi bile Sire nego Sto je dopuSteno
(0,25 mm). Ako se pukotine pojave tokom prednapinjanja,
one se nece dalje Siriti, jer se sila prednapinjanja s vremenom
smanjuje, a opterec¢enje vanjskim silama ne povecava napre-
zanja na mjestu usidrenja.

U nosata kojemu je armatura napeta prije ocvrsnuca
betona te su vlacne sile manje, ali se one ne mogu zanemariti.
Rasporedom spletova struna, kojim se postize jednolika
raspodjela naprezanja po presjeku, te se sile mogu osjetno
smanjiti.

StatiCki neodredeni nosaci imaju sljedece prednosti prema
statiCki odredenim nosa¢ima: a) manji momenti savijanja uz
jednak raspon i uz jednaka opterecenja, b) manji progibi uz
jednaku Kkrutost i c¢) veéu sigurnost u grani¢nom stanju
nosivosti. To vrijedi za sve vrste nosaca, a prednapeti staticki
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neodredeni nosaCi imaju joS r dodatnu prednost, jer je
potrebno manje sidara i manje rada za prednapinjanje.

StatiCki neodredeni nosaCi imaju nedostatak da su vrlo
osjetljivi na prinudne deformacije, npr. zbog popustanja
leZajeva.

Treba, medutim, paziti na to da se mogu prednapeti samo
oni nosaci koji se mogu nesmetano skracivati.

TeziSna os

M» + M; He

g lit
*| [

SI. 30. Progibi, momenti savijanja i popretne sile staticki neodredenog

prednapetog nosata, a nenapeti nosa¢, b napeti nosa¢ bez srednjeg lezaja, ¢

napeti nosa€ sa srednjim lezajem, d momenti od prednapinjanja, e momenti

djelovanjem srednjeg lezaja, / ukupni momenti, g poprecne sile

U prednapetim betonskim nosaCima pojavljuju se dodatne
rezne sile. Statiki odredeni nosa€, naime, slobodno se
izoblicuje djelovanjem momenata sile prednapinjanja, dok
staticki neodredeni nosaC ima tzv. prekobrojne veze koje
sprecavaju slobodno izoblicenje (si. 30). Na mjestu tih veza
moraju se pojaviti reakcije koje zajedno s reakcijama u
krajnjim leZajevima tvore sustav sila u ravnotezi. Djelovanjem
tih reakcija nastaju staticki neodredeni momenti savijanja
raspodijeljeni uzduz raspona. To se moZe pokazati na
primjeru grede s dva jednaka polja koja je prednapeta
kabelom udaljenim e0 od teZiSta nosaca (si. 30). Zbog sile
prednapinjanja nastaje moment savijanja koji je nepromjen-
ljiv uzduz raspona. Kad ne bi bilo srednjeg leZaja B, nosac
bi se savio prema gore. Budu¢i da se nosa¢, zbog postojanja
srednjeg lezaja, ne mozZe uzdiéi, na tom ¢e mjestu djelovati
prema dolje reakcija RB. Da bi greda bila u ravnotezi, moraju
na krajnje lezajeve A i C djelovati suprotno usmjerene,
medusobno jednake, reakcije RA i Rc. Momenti (MX) koji
nastaju djelovanjem reakcija zbrajaju se algebarski s momen-
tima od sile prednapinjanja, pa je moment u toCki x

M= Peo+ MXx, (46)

odakle je efektivna ekscentricnost sile u stati€ki neodredenu
nosacu

(47)

Za proraCun prednapetih staticki neodredenih nosaca
mogu se primijeniti svi postupci kojima se proraCunavaju
statiCki neodredeni nosaci (v. Nauka o ¢vrstoci, TE 9, str.
319). Ipak je za nize stupnjeve staticCke neodredenosti
najprikladnija metoda zakretnih kutova, koja Ce se prikazati
na primjeru grede sa dvama poljima koja je prednapeta
parabolickim kabelom (si. 31). Radi jednostavnosti, zaoblje-

nje kabela nad srednjim lezajem zamjenjuje se lomom.
Moment od staticke neodredenosti odreduje se iz uvjeta da
je zbroj kutova zbog prednapinjanja nad srednjim leZzajem
jednak nuli. Zakretni kutovi zbog pojedinacnih utjecaja iznose

Pfl

= 48

6= 3py (48)
Pe0l

49

3EI9 (49)
MI

50

3EV (50)

gdje je P sila prednapinjanja, / strelica parabole kabela, |
raspon polja, E modul elasti¢nosti, | moment tromosti, e0
razmak leZiSta kabela od teZiSta nosata, a M moment staticke
neodredenosti. 1z uvjeta

2(-6 +&+n =0 (51)

slijedi da je
M =P (f-e0. (52)

Ako je/=e0, moment statiCke neodredenosti postaje jednak
nuli, pa setakav kabel naziva konkordantnim kabelom. U
pocetku razvoja teorije prednapetog betona pridavala se
velika vaznost konkordantnosti kabela, ali se poslije pokazalo
da nastojanje da se postigne konkordantnost trazi veci utroSak
Celika i da daje manju sigurnost u grani€nom stanju nosivosti.

Pe

Sl. 31. Primjer za odredivanje momenta od statiCke neodredenosti metodom

zakretnih kutova, a zakretni kutovi grede razrezane nad lezajem B, b i c

momenti savijanja od sile prednapinjanja na razrezanoj gredi, d prekobrojni
moment na lezaju B

Ukupni moment nad lezajem od prednapinjanja dobiva se
iz izraza (46) ako se za Mx uvrsti vrijednost iz (52), pa je

Mp=Pe0+P f-Pe0=Pf, (53)

§to znaCi da moment savijanja nad leZzajem ovisi samo o
strelici parabole uz zadanu silu prednapinjanja. Prema tome,
paraboli€an kabel zadane strelice moze se po volji pomicati
gore-dolje, uz uvjet da os kabela prolazi teziStem presjeka
nad krajnjim lezajevima. Taj pomak ne utjeCe na ucinak
prednapinjanja. To se naziva linearnom transformacijom.
Najmanji utroSak celika i najveca grani¢na nosivost postize
se kad e0 nad lezajem i strelica parabole / imaju najvece
moguce vrijednosti.

Za proracun viSestruko staticki neodredenih nosaca veoma
je pogodna metoda skretnih sila ili ekvivalentnih poprecnih
opterecenja. Ako je, npr., kabel paraboli¢an, razmak e0
mijenja se uzduZ raspona po parabolickom zakonu, pa ako
se racuna da je sila prednapinjanja konstantna uzduZ raspo-
na, mijenjat ¢e se i moment savijanja od prednapinjanja
takoder po parabolickom zakonu. Opterecenje 5 po jedinici
duljine, koje uzrokuje takvu raspodjelu momenata savijanja,
jednoliko je rasporedeno uzduZz raspona. Vrijednost toga
optereéenja (jednoliko rasporedenih skretnih sila) moze se
odrediti iz jednakosti momenata savijanja koja je prikazana
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izrazom
si2 n
— = >0 (54)
pa je
P
s=m P (55)
12
Ako se postavi da je eQ=f, Sto vrijedi za M =0, dobiva se
Pf
’ (56)

12

pa moment nad leZzajem jednoliko opterecene grede na dvama
lezajevima iznosi
cl/2
MB=— =Pf. (57)
Prema tome, metodom skretnih sila dobiva se neposredno
ukupni moment od prednapinjanja.

Za proracun momenata savijanja od pokretnog opterede-
nja Cesto se upotrebljavaju utjecajne linije. One se mogu
upotrijebiti i za proraun momenata savijanja koji se pojav-
ljuju zbog prednapinjanja.

Ako se pretpostavi da je greda na si. 31 optereéena
jednoliko rasporedenim opterecenjem koje se postepeno
poveéava, uz optereéenje vece od uporabnoga, u lezajevima
¢e biti dostignuta grani€na nosivost presjeka. S poveéanjem
se optereéenja, medutim, ne mijenja moment savijanja u
lezajnom presjeku, ali se povecavaju deformacije, pa se gornji
rub razvlaci, a donji stlaCuje, te se zbog toga susjedni presjeci
desno i lijevo od lezajnog presjeka zakreéu. Tada lezajni
presjek pocinje djelovati kao plasticni zglob koji prenosi
najve¢i moguéi moment savijanja, dok obi¢ni zglob ne moze
prenositi nikakav moment. Pojava plasti€nog zgloba pretvara
kontinuiranu gredu u dvije slobodno poloZzene grede, odnosno
opcéenito snizuje neodredenost za jedan stupanj. Optereéenje
moZe dalje rasti sve dok se u najviSe napregnutom presjeku
(u simetri¢noj gredi postojat ¢e dva takva presjeka) ne pojavi
novi plasti¢ni zglob zbog €ega nosac gubi stabilnost.

Prema dosada prikazanom ne postoji principijelna razlika
izmedu armirane i prednapete grede. Treba, medutim, znati
da u prednapetoj gredi, kad je beton dosta raspucan, potpuno
iSCezavaju momenti zbog staticke neodredenosti.

Djelomicno prednapinjanje. U pocetku upotrebe prednape-
tog betona smatralo se da svakako treba sprijeciti raspucava-
nje betona kako bi se postigla veca trajnost konstrukcije.
Zbog toga se nisu dopustala vla€na naprezanja ni pri punom
opterecenju (tzv. potpuno prednapinjanje).

Poslije se uvidjelo da se s dopuStenim malim vlaénim
naprezanjima, priblizno do polovice tlacne Cvrstoce betona,
postizu ekonomicnije konstrukcije a da se ne smanjuje
njihova sigurnost. ZapaZeno je, naime, da potpuno predna-
pete konstrukcije imaju nedostataka i to: a) pojava velikih
progiba prema gore zbog puzanja betona, jer su se prednapi-
njanjem eliminirala i ona vlatna naprezanja koja se vrlo
rijetko ili nikada ne pojavljuju, b) nepotrebno veliki utroSak
Celika za prednapinjanje i €) pojava rijetkih ali Sirokih
pukotina zbog nepredvidenih vlanih naprezanja (skupljanje
betona, promjena temperature, pojava preopterecenja). Osim
toga, uvidjelo se da su za trajnost konstrukcije mjerodavne
prilike pri dugotrajnim optereéenjima i da nisu Stetne
pukotine koje se otvaraju pri promjenljivim optereéenjima.

Sve je to uvjetovalo primjenu djelomi¢nog prednapinjanja,
§to znaci da se dopuStaju ne samo vla¢na naprezanja veca od
dopustivih nego i pojava pukotina. Djelomi¢no prednapinja-
nje najprije je dopusteno Svicarskim propisima (1968).
Iskustva su povoljna, pa se djelomi¢no prednapinjanje uvodi
i u propise drugih zemalja.

Postoji vise prijedloga za definiciju stupnja prednapinja-
nja. Od dosadasnjih prijedloga, najprihvatljiviji je Bachman-
nov prijedlog (H. Bachmann), prema kojemu se stupanj
prednapinjanja definira kao omjer momenta dekompresije

A/d, tj. dijela ukupnog momenta savijanja koji je potreban
da bi se ponistilo tlano naprezanje od prednapinjanja, i
ukupnog momenta savijanja Mk, pa je stupanj prednapinjanja
odreden izrazom
Md

k Mir (58)
Radi se o prijelazu od armiranih (k=0) na potpuno
prednapete (k—1) konstrukcije.

Za sada se radi tako da se kabeli dimenzioniraju prema
momentu AfD, a nenapeta armatura prema grani¢noj nosivosti,
§to znaCi da nenapeta armatura zajedno s kabelima mora
preuzeti ukupnu vlaénu silu kad je dosegnuta granica nosivo-
sti. Pri tom mora udio povrSine nenapete armature u povrsini
presjeka betona ispod neutralne osi iznositi: 0,3-“0,4% za
savijanje i 0,6-“0,8% za tzv. Cisti vlak. NiZi postoci vrijede
za slabiji (marka betona 30), a visi za jaCi beton (marka
betona 60).

Prednosti su djelomi¢no prednapetog betona u vecoj
krutosti konstrukcije kad je beton raspucan, u povoljnijem
rasporedu pukotina s obzirom na pogibelj od korozije, u
manjim progibima pod dugotrajnim optereéenjem i manjem
utroSku Celika. Visoki stupnjevi prednapinjanja primjenjuju
se samo za velike raspone i tamo gdje postoji opasnost od
zamora celika zbog ucestaloga promjenljivog optereéenja
(Zzeljezni€ki mostovi, kranske staze).

Prednapinjanje bez prianjanja, s kabelima u betonskom
presjeku. Prilikom uStrcavanja cementne kaSe, da bi se
ostvarilo prianjanje izmedu celika i betona, pojavljuju se
teSkoce, a postupak je i dosta skup. Osim toga, ni pouzdanost
veze izmedu betona i Celika, a niti pouzdanost zastite Celika
od korozije nije uvijek zajamcCena i veoma se teSko provjera-
va. Zbog toga se prednapeta sidra u tlu i stijeni zaStiCuju
polietilenskim cijevima u kojima je prostor izmedu cijevi i
Zica ispunjen mascu ili uljem. Iskustva su s takvom zastitom
kabela vrlo dobra, pa se, osobito u SAD, ve¢ dvadeset godina
primjenjuju u zgradarstvu.

Dugo se, medutim, zaziralo od primjene takve zaStite
kabela, jer su bile poznate prednosti prianjanja izmedu Celika
i betona. Bez prianjanja pojavljuje se pod ve¢im opterecenjem
malo jako rastvorenih pukotina, pa je nosivost manja i do
20% u usporedbi s konstrukcijama s prianjanjem. Dakle, za
konstrukcije u kojima nema prianjanja Celika i betona, uz
jednaku grani€nu nosivost, potrebno je vise Celika.

Prednapinjanje bez prianjanja, medutim, ima i prednosti:
pouzdanija je zaStita od korozije, pa su moguci tanji zastitni
slojevi betona, Sto povecava u€inak Celika; gubici su zbog
trenja manji, Sto takoder doprinosi manjem utroSku celika.
Osim toga, istodobnim djelomi¢nim prednapinjanjem ubla-
Zuje se, pa i potpuno uklanja, jako rastvaranje pukotina, Sto
je glavni nedostatak prednapinjanja bez prianjanja, pa je taj
postupak u nekim podru¢jima primjene u prednosti pred
prednapinjanjem s prianjanjem.

Proracun, dakako, treba prilagoditi izmijenjenim uvjetima.
Celik se u cijevi ispunjenoj ma$éu ili uljem produljuje po
cijeloj duljini, pa se graniCna nosivost ne moZze odrediti
promatranjem samo jednog presjeka, nego se mora promatrati
nosaC kao cjelina. Za proracun djelovanja poprecne sile ne
moze se primijeniti model reSetke, nego model luka sa
zategom koja ne mora biti pravocrtna. Najmanja povrsina
presjeka nenapete armature odreduje se kao za djelomicno
prednapete nosace, ali treba posebno paziti na promjer i
raspored Sipaka da bi se ogranicCile Sirine pukotina.

NajceSce se upotrebljavaju kabeli presjeka 100 i 140 mm2.
Prednapinjanje bez prianjanja najceS¢e se primjenjuje u
zgradarstvu kad su potrebne plo€e veéih raspona (uobicajena
je vitkost 1/40, a za gljivaste ploCe 1/60). Takvo se prednapi-
njanje sve vise primjenjuje za poprecno napinjanje kolnickih
ploca na mostovima, jer se ne treba bojati agresivnog
djelovanja soli za otapanje leda zbog pouzdanosti zaStite od
korozije. Takoder se tako grade podne ploCe u industrijskim
halama, aerodromske piste i piste na klizalistima.
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Prednapinjanje bez prianjanja, s kabelima izvan betonskog
presjeka. Taj je postupak prednapinjanja jedan od najstarijih.
Prvi mostovi od prednapetog betona izgradeni su u Njemackoj
(F. Dischinger, 1928. i 1936, raspon 68 i 69 m). U Francuskoj
su takvim postupkom izgradena cetiri mosta usprkos snaznu
utjecaju Freyssineta koji je priznavao samo kabele s ostvare-
nom vezom s betonom. Taj je postupak sredinom sedamdese-
tih godina primijenjen za ojacanje ve¢ izgradenih mostova od
prednapetog betona (potpuno prednapinjanje). Takvi se
mostovi nisu, naime, ponaSali u skladu s predvidanjima iz
sljedeéih razloga: a) gubici su sile prednapinjanja bili vedi,
pa su unesene sile bile manje od predvidenih, b) smanjenje
sila zbog skupljanja i puzanja betona bilo je vece od
ocekivanog, c) naprezanja su bila veéa od dopuStenih i d)
ugradeni beton bio je slabije kakvoce od one predvidene
projektom. Zbog toga su se na mnogim takvim mostovima
pojavile vidljive pukotine (potencijalna mjesta pojacane
korozije) uz prevelike progibe. RjeSenje je nadeno u tzv.
vanjskom prednapinjanju, tj. postavljanjem kabela izvan
betonskog presjeka, obi¢no s unutraSnje strane hrptova
sanduka, odnosno rebara mosta s otvorenim poprecnim
presjekom.

Za razliku od kabela koji se postavljaju unutar presjeka,
takvi su kabeli pravocrtni, pa se na mjestima promjene smjera
moraju predvidjeti izboCine ili popreCni okviri. Zastitne cijevi
ne mogu biti od rebrastog lima, jer bi se rasprsle pri
uStrcavanju zaStitne masti ili cementne kase, ve¢ se moraju
upotrijebiti celi€ne beSavne cijevi ili cijevi od polietilena
velike gusto¢e. Te se cijevi nastavljaju zavarivanjem. Pri
projektiranju pojedinosti (sidrenje, skretanje kabela) mora se
osigurati moguénost zamjene kabela ako bi se on tijekom
upotrebe oStetio.

Taj postupak ima sljedece prednosti: @) manji su gubici
sile zbog trenja, jer se pojavljuju gubici samo zbog promjene
smjera, b) potrebne su manje Sirine hrptova sanduka raspon-
skog sklopa, pa je masa sklopa manja, c) betoniranje se odvija
u povoljnijim uvjetima, pa je kakvoca betona redovito bolja,
d) krace je trajanje gradenja, e) lakSe se uStrcava zastitna
mast, odnosno cementna kaSa i f) oSteéeni i zardali kabeli
mogu se zamijeniti. Nedostaci toga postupka jesu: a) buduci
da su kabeli smjeSteni u Supljinu sanduka, imaju manju
ekscentri¢nost, odnosno krak unutrasnjih sila kad je doseg-
nuta grani€na nosivost, pa je zbog toga neSto veci utroSak
Celika i b) nosivost je nosata manja nego onih u kojima je
ostvarena veza izmedu betona i Celika.

Taj je postupak prikladan za gradenje mostova postupnim
napredovanjem polje po polje, pa ga francuski inZenjeri od
kraja sedamdesetih godina sve viSe primjenjuju za gradnju
mostova srednjih raspona (50- TOOm).
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PREHRAMBENA TEHNOLOGIJA, prema defi-
niciji IFT (Institute of Food Technologists, 1964), primjena
je znanosti i inZenjerstva u proizvodnji, preradbi, pakiranju,
distribuciji, pripremanju i upotrebi hrane.

Sve je donedavno podrucje prehrambene tehnologije bilo
podijeljeno prema sirovinama ili proizvodima preradbe, pa se

BETON - PREHRAMBENA TEHNOLOGIJA

npr. govorilo o tehnologiji mlijeka, tehnologiji masti i ulja
(v. Masti i ulja, TE 7, str. 665), tehnologiji $ecera (v. Secer).
Danas se, medutim, prehrambena tehnologija promatra kao
cjelina u procesnoj tehnici (v. Procesna tehnika), jer se
uvidjelo da jedinicne operacije i jedini¢ni procesi Cine
zajedniCku osnovu procesa i u prehrambenoj tehnologiji i u
ostaloj procesnoj tehnici. To je omoguéilo ubrzan razvoj
prehrambene tehnologije u cjelini i njenih specifi¢nih podruc-
a.

. Kao i op¢i razvoj tehnologije, i razvoj prehrambene
tehnologije ovisi i 0 druStvenim promjenama. Te su promjene
snazno utjecale na razvoj proizvodnje polupripremljene i
pripremljene, tzv. gotove hrane, tj. kompleksne hrane koja
sadrzi komponente i biljnog i Zivotinjskog porijekla.

GLAVNE KARAKTERISTIKE PROCESA PREHRAMBENE
INDUSTRIJE

Osnovne odlike prehrambene industrije, koje ¢ine njene
procese specifi€nim podru€jem procesne tehnike, u prvom su
redu njena uska povezanost s poljoprivredom te s Cuvanjem
sirovina, materijala u preradbi i proizvoda od kvarenja. Pri
tom su vrlo vazni konzerviranje i sanitacija. Zbog toga su
jedinicni procesi i operacije konzerviranja hrane (v. Konzer-
viranje hrane, TE 7, str. 268) bitni dijelovi mnogobrojnih
procesa prehrambene industrije.

Dalje se specificnosti procesa prehrambene industrije
pojavljuju u vodenju procesa i kontroli kvalitete sirovina i
proizvoda.

Vodenje procesa prehrambene industrije. U industrijskoj
se proizvodnji hrane uz ostalo trazi djelotvornost procesiranja
i ujednaCenost kvalitete proizvoda. Ti se zahtjevi vrlo teSko
mogu zadovoljiti bez automatskog vodenja, pa se sve klju¢ne
faze procesa prehrambene industrije moraju tako voditi.
Automatskim vodenjem procesa moguce je uskladiti mnogo-
brojne procesne varijable, $to je osobito vazno za kontinui-
rane procese prehrambene industrije.

Kontrola kvalitete u prehrambenoj industriji. Kao opcenito
u procesnoj industriji tako i za dobivanje kvalitetnih proizvoda
prehrambene industrije u prvom su redu potrebne kvalitetne
sirovine i pomoéni materijali. Medutim, specifi€nost je
prehrambene industrije u tome S$to njeni proizvodi moraju
imati ne samo prikladna fizikalna i kemijska nego i bioloska
svojstva, a, osim toga, moraju zadovoljiti i organolepticke
zahtjeve potroSaca. Za zadovoljenje tih zahtjeva potrebne su
u toku vodenja procesa, uz temeljitu kontrolu kvalitete
sirovina, pomoc¢nih materijala i proizvoda fizikalnim, kemij-
skim i bioloSkim metodama, pouzdane organolepticke ocjene.
Za to postoje posebne metode i senzorski testovi.

Kontrola kvalitete u prehrambenoj industriji provodi se
statistiCkim metodama. Da bi se konacno postigla potrebna
kvaliteta poluproizvoda ili proizvoda, korigira se rezim
vodenja procesa ili rezim vodenja pojedinih njegovih dijelova.

Sanitacija u prehrambenoj industriji. Pod sanitacijom u
prehrambenoj industriji razumijeva se skup postupaka koji
su, uz konzerviranje, jos potrebni da bi se sprijecilo ili barem
ogranicilo kvarenje i kontaminacija sirovina i proizvoda uz
odrzavanje optimalnih radnih uvjeta. Za programiranje i
vodenje sanitacije potrebno je dobro poznavati potencijalne

Vazan je Cinilac sanitacije sanitarno odrzavanje postroje-
nja i zgrade u kojoj je ono smjeSteno. Vec se pri projektiranju
i gradenju postrojenja i zgrada za prehrambenu industriju
moraju uzeti u obzir uvjeti sanitacije da bi se ona mogla sto
jednostavnije i djelotvornije provoditi. Za tu je svrhu izraden
sustav CIP (od engleskog clean in place, €isto na pravom
mjestu), koji omogucuje djelotvornije cis¢enje opreme i
instalacija i smanjuje opasnost od kontaminacije.

Sanitacija u postrojenjima prehrambene industrije obu-
hvaca i suzhijanje glodara, kukaca i mikroorganizama. Da bi
se to postiglo, potrebno je poznavati uvjete njihove aktivnosti,
§to se provjerava i laboratorijskim testovima.

Veze prehrambene industrije s poljoprivredom od reci-
pro¢ne su vaznosti za obje te djelatnosti i oCituju se u



