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Unosenje sile prethodnog
naprezanja

Zona ankerovanja kablova




U prethodno napregnutim elementima se sila prethodnog naprezanja
prenosi sa ¢elika na beton na dva razli€ita nac€ina.

Kod elemenata sa prethodnim zatezanjem kablova transfer sile se odvija
preko neposredne veze izmedu betona i ¢elika.

Kod naknadno zategnutih _elemenata sila iz kabla na beton se prenosi
preko podlozne plo¢e neposrednim oslanjanjem.

U oba sluc¢aja se sila prethodnog naprezanja unosi na relativno malom
rastojanju i izaziva velike lokalne napone.

U zoni ankerovanja javlja se kompleksno naponsko stanje.

Zatezanje koje se javlja popre€éno u odnosu na trajektorije napona
pritiska moze dovesti do pojave prslina u zoni ankerovanja, pa je za
prihvatanje ovog zatezanja potrebna posebna armatura.




Ankerovanje kablova koji se prethodno zatezu

Kod elemenata kod kojih se kablovi prethodno zatezu sila prethodnog
naprezanja se prenosi bez ankernih elemenata na kraju nosac¢a, direktnim
kontaktom betonai €eli€nog kabla.

Prethodno napregnuti zeljezniCki pragovi

Postoje tri mehanizma prenosa sile:

1. Adhezija izmedu betona i €elika

2. Mehani€ka veza povrsina Celika i
betona

3. Trenje u prisustvu poprecnog
pritiska




Mehanicka veza €elika i betona je
dominantan mehanizam u slucaju

primjene:

. zica sa udubljenjima,
. uvijenih uzadi |
. rebrastih Sipki.
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Sila prethodnog naprezanja se sa kabla na beton prenosi na duzini L,— koja
predstavlja duzinu prenosa sile (transfera).

Napon u kablu na kraju nosaca je jednak 0, a po duzini transfera raste do
konstantne vrijednosti f,.
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Promjena napona u kablu po duzini
transfera



Hoyer-ov efekat

Nakon zatezanja kabla
smanjuje se precnik kabla
zbog Poisson-ovog
efekta.

Otpustanjem kabla nakon
oc¢vrs¢avanja betona kraj
kabla se “utapa” u beton.

Napon na kraju kabla je 0.

Na kraju kabla prec€nik se
ponovo vraca na
prvobitnu dimenziju, dok
na krajnjoj tacki duzine
transfera precnik ostaje
redukovan.

Promjena precnika duz
kabla stvara efekat klina
koji pomaze prenosu sile
iz kabla na beton.
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Duzina prenosa sile zavisi od sljedec¢ih faktora:
1. VIrste kabla

> zice, uzad ili Sipke
2. Veli€ine kabla
3. Napona u kablu
4. Oblika neravnina na kablovima
» ravni, udubljeni, uvijeni ili rebrasti
5. Cvrstoée betona pri prenosu
6. Brzine prekidanja kablova
» naglo prekidanje ili lagano otpustanje iz prese
7. Prisustva utezuce armature
8. Efekta tecenja
9. Kompaktnosti betona

10. Debljine zastitnog sloja



Prethodno naprezanje i Hoyer-ov efekat proizvode popre¢ne napone o..

Raspodjela napona je
prikazana na skici.
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Ovi naponi su najvec¢i na duzini transfera sile.

U cilju ograni¢avanja pojave cijepanja betona na duzini transfera potrebno je
da se postavi popre¢na armatura.

Ova armatura se dodaje armaturi koja je potrebna za osiguranje od smicanja.
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Proracun zone ankerovanja prema EN 1992-1-1: 2004

Karakteristicne duzine u zoni prenosenja sile

- Duzina prenosenja sile |, na kojoj se ukupna sila prethodnog
naprezanja (P,=A »Opmo) Prenosi na beton.

« Disperziona duzma |, N& KoOjoj naponi u betonu postaju
linearno rasporedeni po betonskom presjeku.

« Duzina ankerovanja |, 4 na kojoj se sila u kablu F ;= A,-0,4, U
granicnom stanju nosivosti, potpuno ankeruje u be on
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A | - Linear stress distribution in member cross section
linearni raspored napona u popre¢nom preseku elementa




Naponi u kablu u zoni ankerovanja sa prethodno zategnutim
kablovima
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(1) Pri otpustanju kablova

(2) Pri granichom stanju nosivosti

11



Prenosenje sile prethodnog naprezanja

Moze se pretpostaviti da se sila prethodnog naprezanja pri otpustanju kablova

prenosi na beton konstantnim naponom prianjanja betona i Celika fbpt koji je
dat izrazom:

fbpt =11 p1"h f ot (t)

gdje je:

M1 koeficijent kojim se uzima u obzir vrsta kabla i uslovi prianjanja
n,,=2.7 za zice sa udubljenjima (indented);
n,1=3.2 za uzad od 3 ili 7 zica

14 =1.0 za dobre uslove prianjanja;
=0.7 u ostalim slu€ajevima

fctd(t) proracunska vrijednost ¢évrstoc¢e betona pri zatezanju u trenutku

otpustanja kablova f(t) = a,x0,7xf (1) / %
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Osnovna vrijednost duzine prenosenja sile |

Data je izrazom: Ipt — 0{10[2¢ Gme/ fbpt
gdje je:
a, =1.0 za postepeno otpustanje kablova;
=1.25 za naglo otpustanje kablova
a, =0.25 za kablove sa kruznim poprec¢nim presjekom;
=0.19 zauzad od 3i 7 zica
%) nominalni pre¢nik kabla

Opmo  haponu kablu neposredno posle otpustanja

Proracunska vrijednost duzine prenosenja sile

Usvaja se nepovoljnija od sljedece dvije vrijednosti, zavisno od proraCunske situacije:

|y =08l | =1.21
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Disperziona duzina l;;,

Pretpostavlja se da su naponi u betonu izvan disperzione duzine
linearno rasporedeni u presjeku.
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Ankerovanje kablova u granicnom stanju nosivosti

Ankerovanje kablova treba provjeriti u slu€éaju kada napon zatezanja u
betonu prekoraéuje .\ o o5.

Sila u kablu se proracunava za presjek sa prslinom, uzimajuéi u obzir i
uticaj smicanja.

Cvrstoéa prianjanja betona i armature za ankerovanje u graniénom stanju
nosivosti je data izrazom:

fbpd =T]n2Th f ot

gdje je:

Ny2 koeficijent kojim se uzima u obzir vrsta kabla i uslovi prianjanja
n,,=1.4 za zice sa udubljenjima; n,,=1.2 za uzad od 3ili 7 zica

n, kako je prethodno definisan, u izrazu za fy,,.

Zbog porasta krtosti betona sa povecanjem c¢vrstoce, fctk0.05 se
ograni€ava na vrijednost koja odgovara betonu klase C60/75.




Ukupna duzina ankerovanja za kabl u kome je napon o, j€e:

Ibpd — Ipt2 T a2¢(0pd o Gpmoo )/ 1:bpd

gornja proracunska vrijednost duzine prenosenja sile

koeficijent koji je prethodno definisan
napon u kablu koji odgovara sili proraunatoj za presjek sa prslinom
napon zatezanja u kablu poslije svih gubitaka
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Elementi napregnuti naknadnim zatezanjem

Unosenje sile prethodnog naprezanja naknadnim zatezanjem kablova izaziva
velika naprezanja neposredno ispod ankerne ploce.

Pored napona pritiska javljaju se i poprec¢ni naponi zatezanja

Trajektorije napona Trajektorije napona
zatezanja pritiska
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Ankernaploéa

Trajektorije napona u zoni ankerovanja

Trajektorije napona pritiska nijesu paralelne u zoni ankerovanja.

Moze se usvojiti da postaju paralelne na rastojanju y, od kraja, pri €¢emu je

Y, veca od dvije poprecne dimenzije zone na kraju elementa. 17




Za analizu napona u zoni ankerovanja, kad se sila prethodnog naprezanja
prenosi preko ankerne ploc€e, karakteristicne su dvije zone:

1) Lokalna zona (neposredno ispod ankerne ploce)

2) Generalna zona (oko lokalne zone)

Lokalna zona | > Generalna zona

Ankerna plo¢a 4

U lokalnoj zoni javljaju se veliki lezisni i unutrasnji naponi.

U lokalnoj zoni indukuju se tzv. naponi “pucanja” (bursting), dok se u
generalnoj zoni javljaju naponi ljustenja (spalling).
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Karakteristicni naponi u ankernoj zoni
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U ankernoj zoni, u kojoj se
koncentrisana sila sa
podlozne ploce Siri na cio
poprecni presjek,
karakteristi¢ni su:

1) Lezisni naponi — veliki pritisak
u betonu neposredno do
lezisne (ankerne )ploce;
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Raspodjela poprec¢nih napona
(bursting) na kraju elementa

Dista'noe along
axis of beam

2) Naponi pucanja (bursting)
koji se generiSu u lokalnoj
zoni;

3) Naponi ljustenja (spalling)
koji proizilaze usljed daljeg
Sirenja napona izvan lokalne
zone.

Poprecni naponi se u zoni ankerovanja
manifestuju kao pritisak na duzini 0.1y,
od kraja nosaca, a na preostalih 0.9y, su
naponi zatezanja.




Raspodjela napona u ankernoj zoni




Proracun zone ankerovanja naknadno zategnutih kablova
prema EN 1992-1-1:2004

Pri proracunu vaze pretpostavke:

1. Proracunska vrijednost sile prethodnog naprezanja se odreduje sa
parcijalnim koeficijentom yp ;¢ay =1.2

2. U proracunu se koristi donja karakterist€éna vrijednost €vrstoc¢e betona
pri zatezanju

3. Zona ankerovanja klablova se proracunava prema modelu pritisnutih
stapova i zatega ili drugom odgovarajuéem modelu.

4. Detalji armature konstruiSu se za napon jednak njenoj proracunskoj
¢évrsto¢i. Ako napon u armaturi nije veéi od 300 MPa nije potrebna
provjera Sirine prslina.
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Lokalno opterecenje

U ankernoj zoni potrebno je uzeti u obzir
moguci lokalni lom usljed drobljenja betona

spoprecne sile zatezanja

Granicna sila pritiska : Frau = Aco “Teg '\/AcllAco <3.0-f4 Ao

Aco b,
A A..lokalno opterecena povrsina
d 27‘ A, maksimalna proracunska
£l B Nt povrsina na kOju’que da se
:, .lL//\// Tﬁ:n raspodijeli opterecenje.,.
. i dejstva  f_, proracunska vrijednost
h /,/’ .'/// = ¢évrstocée betona pri pritisku
o
> (b.-
e 0 5 S i
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ProraCunska povrsina za raspodjelu A_, za grani€nu silu pritiska treba da
zadovolji sljedeée uslove:

»>Visina h do proraunske povrsine treba da ispunjava uslove
h2(b,-b,)
h2(d,-d,)

»>SrediSte proracunske povrsine A_, treba da bude na pravcu dejstva
sile kroz srediste lokalno opterec¢ene povrsine A_,.

»Ako postoji vise od jedne sile pritiska koja djeluje na popreéni
presjek betona, proradunske povrSine raspodjele ne treba da se
preklapaju.
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b.r=0,5H +0,65a; a<h
b) Potpuni diskontinuitet

S 0
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Model pritisnutih Stapova i zatega (Strut-and-Tie Model)

a) Parcijalni diskontinuitet



Duzina disperzije moze da se odredi sa pretpostavkom da se sila
prethodnog naprezanja ravnomjerno rasporeduje duz elementa pod
uglom 28, po€ev od presjeka u kojem je kraj uredaja za ankerovanje.
Moze se pretpostaviti da je B=arctg?2/3.

/ﬁi Plan of flange
__________ AP =g flansa u osnovi

p=arctg(2/3)=33.7°

A| - Tendon
kabl
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Armiranje zone unosenja sile prethodnog naprezanja
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Armatura za  prijem sila
zatezanja moze biti u obliku
zavarenih uzengija, ili u obliku
spirala, koje se preklapaju pod
pravim uglom.

Pored ove armature dodaju se |
Sipke oblika “ukosnice” (poz 1 i
poz 4, naslici).




Lokalna zona se ojac¢ava tako Sto
se obuhvata spiralnom armaturom.

Spiralna armatura se vodi oko
kabla, na dijelu ispod podlozne
ploce.




Armiranje zone ankerovanja kablova u pojasu nosaca
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Armiranje zone ankerovanja kablova kod kruznih zidova
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