PRINCIPI ARMIRANJA
Treba upotrebljavati tanje profile koji se ugraduju na manjim medusobnim razmacima.

U podrucju napona na zatezanje razmaci izmedu profila moraju da budu manji od
15cm, a u podrucju napona na pritisak manji od 20 cm.

Za rasponske konstrukcije nisu pozeljne armaturne Sipke deblje od 28 mm i tanje od
10 mm. Otvori armaturnih mreza moraju da budu < 15 cm, a precnik > 8 mm.

Na istim konstruktivnim elementima ne treba upotrebljavati viSe od 3 do 4 razliCita
profila. Prilikom detaljnije obrade armature treba uzeti u obzir i redosled ugradivanja.
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Princip armiranja ploCaste rasponske konstrukcije



Prilikom armiranja sanducastih presjeka obavezna je upotreba zatvorenih uzengija
koje se preklapaju na mestima spoja donje ploCe i rebara (donja ploCa je objeSena na
rebra).

Horizontalna armatura rebara odreduje se prema mogucim uzduznim naponima Koji
nastaju uslijed savijanja, torzije i parazitnih uticaja (temperatura, skupljanje, nejednako
slijeganje). PreporuCuje se da uzengije rebara imaju profile od 14 do 20 mm na
medusobnom razmaku od 8 do 20 cm
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Shema armiranja sanducastog presjeka

Kod sanducastih rasponskih konstrukcija koje
se grade po tehnologiji naguravanja krajevi
donje ploCe su zadebljani na 50 — 60 cm.



PREDNAPREZANJE BETONSKIH MOSTOVA

Prednosti prednapregnutih konstrukcija:

- savladavanje velikih raspona uz vecu vitkost i manju masu,

- povecana trajnost zbog izostanka pukotina,

- manji ugibi nosecih elemenata,

- veCa otpornost na zamor zbog male varijacije naprezanja u Celiku za
prednaprezanje,

-pukotine se nakon delovanja promenljivih i izvanrednih uticaja zatvaraju.

Nedostaci prednapregnutih konstrukcija:

- potrebna je struCna radna snaga zbog zahtevnijih radova,

- potrebna je posebna oprema,

- vecCa preciznost u projektovanju i izvodenju,

- skuplji materijal,

-posvecuje se vise paznje kvalitetu kontrole i nadzoru izrade prednapregnutog
betona.
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Racunski dijagram cCelika za

prednapinjanje

Deformacija (%)

Kvalitet Celika moze se opisati preko
karakteristiCne CvrstoCe na zatezanje fpki
karakteristiCne granice naprezanja fpo.1,k
koja odgovara naprezanju s nepovratnom
deformacijom od 0.1%.

Radni dijagrami armature i
celika za prednaprezanje
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Prema nacinu prednaprezanja razlikujemo:
- prethodno ili adhezivno prednaprezanje (naprezanje prije stvrdnjavanja betona),

- naknadno ili kablovsko prednaprezanje (naprezanje nakon stvrdnjavanja betona

Prethodno ili adhezivno ey

Naknadno ili kablovsko

Maksimalni dopusteno naprezanje orednaprezanje

registrovano na presi opo za postizanje
pocetne sile prednaprezanja Neposredno nakon unosenja sile u beton i uklanjanja

Pone smije preci: prese maksimalno dopusteno naprezanje, kod
prednaprezanja poslije stvrdnjavanja, odnosno kod
'0.80.@( prednaprezanja prije stvrdnjavanja nakon gubitaka
<1090 1,5, sidrenjem, ne smije preci: ) Jgjj,jpk
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Naknadno kablovsko prednaprezanje moze da bude:

- prema polozaju kablova u odnosu na betonski presjek:
- unutrasnje prednaprezanje, kabl se nalazi u presjeku (CeSc¢a upotreba) ili
-spoljasnje prednaprezanje, kabl se nalazi izvan presjeka.

- prema sprezi sa presjekom:

- prednaprezanje sa sprezanjem sa presjekom (postize se ubrizgavanjem
cementnom injekcijskom masom) ili

- prednaprezanje bez sprezanja sa presjekom — spoljasnje prednaprezanje
(injektiranje kabla je sa mastima).

Unutrasnje i spoljasnje prednaprezanje

Sila unoSenja prora¢unava se po izrazu:
Pho=0 x Ap

m.o PImM.o

gdje je Aj nazivna povrsina kabela.



Prema stepenu prednaprezanja razlikujemo:

- potpuno prednapregnuti beton k=1,

- ograniCeno i delimi¢no prednapregnuti beton O<k<1,

- armirani beton k=0

gde je k odnos momenta dekompresije i ukupnog momenta:
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Moment dekompresije je moment savijanja izazvan spoljasnjim optere¢enjem koji je
po veli€ini | smjeru takav da na zategnutoj ivici poniStava naprezanja izazvana silom
prednaprezanja.

Potpuno prednapeti elementi su oni u kojima u najnepovoljnijoj kombinaciji
djelovanja u betonu nema zatezanja. Za njih je stepen prednaprezanja 1.0.

U ograniCeno prednapregnutim elementima moze da dode do pojave napona
zatezanja, ali koji su manji od dozvoljenih. Kod njih je stepen prednaprezanja maniji
od 1.0.

Kod delimicno prednapregnutin elemenata pri odredenoj kombinaciji djelovanja
mogu da se pojave pukotine, ali njihove karakteristiCne Sirine moraju da budu manje
od propisanih. Stepen prednaprezanja im je izmedu 0.410.7.
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Dijagrami unutarnjih sila od prednaprezanja na staticki
odredenom sistemu



vanjske sile (g+q) prednapinjanje ukupno
M/W P/A  (P*e)/W poe=pedop
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Dijagram normalnih naprezanja u popre¢nom presjeku odreduje se
metodom superpozicije

Moment od prednapinjanja na staticki odredenom sustavu odreduje se prema:
M p = P-e

Gdje je:
P- sila u kabelu
e- udaljenost tezista kabela od tezista idealnog poprecnog presjeka.

Kabel mozemo promatrati kao vanjsko opterecenje. On djeluje na nosac preko skretnih sila 1 preko
sila na sidru.
P
M =P.e=¥"~
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Skretna sila:

_8-P-e
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Sila u kabelu u trenutku napinjanja

Sila u kabelu nakon uklanjana prege

Sila u kabelu nakon svih gubitaka i padova

Dijagram sile u kabelu za sluCaj prednapinjanja s jedne strane

Gubitak sile prednapreznja zbog trenja
Gubitak naprezanja zbog prokliznuca klina

Gubitak naprezanja zbog elasti¢énih deformacija betona

Pad naprezanja zbog skupljanja, tecenja betona i relaksacije
Celika



Visokovrijedni €elik za prednaprezanje

Razlikuju se tri glavne podgrupe proizvoda izradenih od Celika za prednaprezanje:
Zice, uzad i Sipke.

Celik za prednapezanje obuhvaéen je normama EN 10138-;2;3:4.

Zice se oznadavaju:

- brojem norme EN 10138-2

- nazivom Celika koji sadrzi:

- slovo y za Celik za prednapprezanje

- nazivna cvrstoca na zatezanje u MPa (1770 MPa)

- slovo C za hladno vucenu Zicu

- nazivnim prec¢nikom zice u mm (koji se krece od 3 do 100 mm)
- slovom | ako se radi o profilisanom cCeliku

Primjer: EN 10138-2-Y1770 C-5, O-



Uzad se oznacavaju:

- brojem norme EN 10138-3

- nazivom Celika koji sadrzi:

- slovo y za Celik za prednaprezanje

- nazivna cvrstoca na zatezanje u MPa

- slovo S za uzad

-oznakom 3 i 7 za broj zica u uzetu

- slovo G oznaCava zatvoreno uze

- nazivnim prec¢nikom uzeta u mm (od 5,2 do 18 mm)
- razredom Aili B

- slovom | — ako se radi o profilisanom cCeliku

Primjer: EN 10138-3 Y186057-16,0-A



SASTAV SISTEMA ZA PREDNAPREZANJE

Sastavni delovi svakog sistema za prednaprezanje su:
- visokovredni Celik za prednaprezanje,

- kotve,

- Cljevi,

- oprema za prednaprezanje.

Celik za prednaprezanje je najéesée u sledeéim oblicima:

- Zica (wire) — je pojedinacni element od Celika ¢ 51 ¢ 7 mm,

- uzad (strand) je ispletena od 2, 3 ili 7 Zica,

- kabl (tendon) — pojedinacni — predstavlja uzadi ili zica objedinjene u cijevi,

- grupa kablova (zatega) (cable) — upotrebljava se kod spoljaSnjeg prednaprezanja,
- Sipka (bar) je pojedinacna Celicna Sipka Ciji je preCnik daleko veci od preCnika
Zice.

Za prednaprezanje objekata dozvoljava se upotreba Ccelika koji ima
karakteristicnu otpornost na zatezanje fp,0,1k/fpk =1670/1860 MN/m2 ili
fp,0,1k/fpk =1570/1770 MN/m2 u skladu sa tehniCkim odobrenjem sistema za
prednaprezanje.



Za prednaprezanje AB objekata mora da se upotrebi Celik sa niskom relaksacijom
koja iznosi 2,5 % gubitaka nakon 1000 sati, odnosno u konacnoj vrednosti 3 x 2,5 %
= 7,5 % gubitaka od 500.000 sati. Bez obzira na certifikate proizvodaca Celika, u
Projektima mora da se uzme u obzir vrednost od 7,5 %.

Kod upotrebe svih sistema za prednaprezanje (SPB SUPER, BBR, Dywidag,
Freyssinet) i drugi certifikovani sistemi, mora da se dokaze kompatibilnost svih
sastavnih elemenata sistema za prednaprezanje.

Kotve

Prema funkciji koju obavljaju kotve su podeljene na:
- normalne (aktivne i pasivne) kotve,

- fiksne kotve |

- kotve za produzavanije.

NORMALMNA KOTVA NORMALNA KOTVA,
SA LIVENOM PODLOZNOM PLOCOM SA RAVNOM PODLOZNOM PLOSOM
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Normalna kotva — aktivna ili pasivna




Normalna kotva je aktivna kada se preko nje vrsi prednaprezanje kabla, a pasivna

kada ima ulogu fiksne kotve.

Fiksna kotva se koristi kada je moguce prednaprezanje sa jedne strane i kada za
to postoje statiCko-konstruktorski uslovi. Njena cijena je znatno niza.

Kotva za produzavanje sluzi za produzavanje veC prednapregnutog kabla ili za
produzavanje kabla koji ¢e tek da se prednapreze. Obi¢no se produzavaju kablovi
istog tipa ali je moguca i redukcija sa veceg na manii.
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Fiksna kotva sa previjanjem uzadi



Fiksna kotva kao normalna

Nepomicna kotva za produzavanje



Cijevi
Sprovodenje kablova kroz konstrukciju moze da se vrsSi preko kanala i otvora
ostavljenih u betonu na bilo koji nacin.
Kablovi se najCeSce postavljaju u zastitne cijevi koje mogu da budu:
- rebraste od tankog lima,
- glatke metalne tankih zidova,
- rebraste plasti¢ne i
- glatke plastiCne.
Postoji tendencija da se za kablove upotrebljavaju plastiCne cijevi.

Oprema za prednaprezanje

Oprema za prednaprezanje se sastoji od, presa i pumpi, te od opreme za zastitu
kablova.

Prese i pumpe treba da budu racionalno usaglasene sa tipovima kablova i zavise
od veliCine sile kabla, broja i preCnika uzadi ili zica. Sinhronizovanim radom prese |
pumpe obavljaju se sve radne operacije: hvatanje, istezanje, zaklinjavanje,
vracanje prese u pocetni polozaj i oslobadanje zahvata.



Tehnologija izrade, montaze i zastite kablova

Treba se pridrzavati sljedecih vremenskih intervala bez dodatnih zastitnih mjera:
- kod kablova, koji su izradeni u fabrici: do 12 nedelja izmedu izrade i injektiranja

- kod kablova, koji se izraduju na gradiliStu: do Sest nedelja izmedu postavljanja
kablova u konstrukciju i injektiranja.

D... dreniranje G... ubrizgavanje S... naprezanje
V... odvod vazduha C... kotva za produzavanje P... po ubrizgavanju

Sematski prikaz djelova kabla i postupka naprezanja i ubrizgavanja



Cementna smesa smrzava se na temperaturi izmedu -2°C i -5°C. Da bi se izbjeglo
smrzavanje injekcionu masu treba odrzati na +5°C tri naredna dana poslije
Injektiranja.

Na niskim temperaturama treba koristiti specijalne aditive za smjesu i grijanjem
obezbjediti uslove za njeno oCvrS¢avanje. U regionima sa temperaturama iznad nule
u vec¢em delu godine ne treba da se vrSi zastita kablova kada je temperatura ispod -
5°C.

U oblastima sa niskim temperaturama problem zastite mora da bude posebno
ispitan i rijeSen.
CjevcCice za ubrizgavanje sluze da cementna smjesa pumpanjem ispuni sav slobodni

prostor u cijevima, kotvama i poklopcima.

CjevcCice za odvod vazduha su potrebne da bi vazduh, voda i deo emulzije mogao da
izade napolje. Najmanji unutrasnji precnik ovih cjevcica treba da bude 20 mm i da
Imaju mogucnost zatvaranja (zaptivanja) tokom ubrizgavanja.



Injekcijska smjesa

Svojstva cementnog morta za injektiranje u

Zastitna cijev postupku potvrdivanja sukladnosti ispituju se

normiranim
Beton postupcima (HRN EN 446). Ispituju se:

* kohezija,

* izlu€ivanje vode,

* promjena volumena,
Fica : * CvrstoCa

iR alaldl

Poprecni presjek kabela za prednaprezanje

I1zlaz injek. smjese

/ Zastitna cijev Izlaz injek. smjese / Uzad Izlaz injek. smjese
=S /
]

A _ .

||
Aktivna kotva \—Ciievéica za injektiranje Z Zastitna cijev Mrtva kotva

Uzduzni presjek prednapregnute grede



Nosac kablova

NosaCi kablova su nezavisni od armaturnih
koSeva. Ugraduju se na razmacima Koji
spreCavaju lokalne deformacije kablova (oko 1,0
m). PreCnik armature za nosace kablova zavisi od
tezine kablova, a mora da bude takav da spreCava
pojavu izvijanja (uklona) i deformacija (za visinu do
1,0 m iznad oplate ¢ 16, a za visine vece od 1 m ¢
20 mm). Odstojanje nosaCa kablova od oplate
reguliSe se distancerima na isti naCin kao i kod
armature. Kod nosaca kablova zastitni sloj

mora da bude isti kao i kod armature.

Detalj nosacCa kablova



Potrebno je da se provjere svi elementi opreme za prednaprezanje i sve faze u
postupku prednaprezanja :

- visokovrijedni Celik i smjesa za ubrizgavanje treba da se kontroliSe prema
odgovarajucim vazecim propisima;

-kotve za ankerisanje i prednaprezanje treba da se kontroliSu prema nostrifikovanom
atestu sistema za prednaprezanje;

- kontrola cijevi se vrsi uz primjenu atesta proizvodaca,

- prese | pumpe za prednaprezanje treba da se kontroliSu prema nostrifikovanom
atestu proizvodacCa prese na svakih Sest meseci.

Primjenjuju se tri naCina prednaprezanja:

- jednostrano prednaprezanje,

- dvostrano prednaprezanje sa nezavisnim pogonom prese |
- dvostrano prednaprezanje sa zajedniCkim pogonom prese.

Koji od tri nacelno razli€ita naCina prednaprezanja ¢e se upotrebiti, zavisi od:
- duzine kabla,

- oblika osovine kabla,

- otpora trenja |

- mogucnosti uredaja za prednaprezanje.



Sema nadina prednaprezanja

Prenaprezanje moze da se izvodi naizmenicno, jedna polovina kablova sa

jedne strane mosta, a druga polovina kablova sa druge strane. Time se postize
veci uCinak prednaprezanja i smanjuje se uticaj pada sile zbog trenja i smanjenja
sile prednaprezanja zbog uvlacenja klina.

Dvostrano prednaprezanje se upotrebljava u sluCaju izrazito dugih i jaCe
zakrivljenih kablova.

Dvostrano prednaprezanje moze da se vrSi presom nezavisnom ili zajedniCkom
pumpom sa svake strane kabla.Koja od ove dve mogucnosti Ce biti izabrana zavisi
od tehniCkih karakteristika prese, a narocito od raspolozivog hoda klipa prese



Konstruktivna resenja i detalji

Karakteristike sistema prednaprezanja su sastavni deo analize statiCke i dinamiCke
stabilnosti, kao i crteza i detalja nosece konstrukcije mosta.

Kablove za prednaprezanje treba projektovati tako da tokom celog vijeka
eksploatacije konstrukcije ispunjavaju svoju funkciju.

Za prednaprezanje glavnin nosaca nosecih konstrukcija primenjuju se kablovi sa
silama prednaprezanja od 1000 kN do 5000 kN.

U jednom nosacu treba projektovati najmanje tri kabla da otkazivanje jednog od

kablova ne bi ugrozilo stabilnost mosta.

Najmanja udaljenost od spoljne povrsine kabla do spoljne povrSine betona
noseceg elementa je 10 cm. A za poprecCne kablove u kolovoznoj ploci treba

postaviti u sredinu preseka.
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Slika 4.39

Polozaj kotvi na ¢elu nosaca

Slika 4.40
Detalj kotve za nastavljanje kablova

Slika 4.38
Armatura i kablovi
armirano betonskog
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Slika 4.41
Kraj nosaca

Nastavljanje kablova sa nastavnim kotvama po
pravilu treba izbjegavati. Bolje je upotrebljavati
preklope ili dugacke kablove u jednom komadu.
U svakom presjeku noseceg elementa mora biti
najmanje 50 % neprekinutih kablova.

Kraj rasponske konstrukcije treba da bude
najmanje 100 cm prepusten konzolno preko
ose podupiranja (lezista), kako ne bi sile
prednaprezanja uticale na potporne sile i da se
omoguci pravilno armiranje za prijem rascjepnih
sila.
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Slika 4.42

Odsjek graden na skeli metodom polje za poljem

Kod gradenja mostova metodom postupnog potiskivanja postoje specmonoss
u pogledu vodenja kablova u sanducastoj rasponskoj konstrukciji mosta. Otscma
se projektuju dvije grupe kablova. Prva faza kablova preuzima sva oplerecens
kod naguravanja. A druga faza dodaje i preuzima sva dodatna opterecenia v =2
eksploatacije. Za prvu fazu projektuju se po pravilu ravni kablovi pa je preses
centriéno prednapregnut. Najvisa iskoristenost se dobije ako se kablovi precwiss |
gornjoj i donjoj plo¢i sanduka. Polovina tih kablova zavrSava se na Kraju segmeTa
gradenja a druga polovina proteze se do sljedece radne spojnice. Tako se Zaoowol
uslov prelazenja bez prekida najmanje 50% kablova preko radne spojnice. Presimas
kablovi se nastavljaju kotvama za nastavljanje i prednaprezu jednostrano. Dras
faza kablova se ugraduje tek kad je most naguran u konacan polozaj. Ti k=Daw
slijede opterecenju mosta i postavljaju se u rebrima po liniji parabole. Zz 2.5
mostove treba predvidjeti dodatna sidrista za preklope (nastavke) kablowa. W
sidridtu se kablovi sa jedne strane mosta preklope sa kablovima s druge strame
Duzina kablova je oko 100 m. Na sidristima se kablovi zbog velike duzine obostram
prednaprezu jedan po jedan sa svake strane.

Slika 4.43

Ojacanje presjeka
na mjestu sidranja
(preklopa) kablova




Slika 4.44
Tlocrt ojacanja presjeka za preklapanje kablova

Postupak proste konzolne gradnje prednapregnutih mostova koristi se za rasponske
konstrukcije velikih raspona. Na izgradenom stubu se izvede bazni dio tzv. ,sto“. Dalja
gradnja se nastavlja simetricnim lamelama duZine oko 5,00 m pomoéu prenosne
Celicne skele - krletke. Po postupku konzolne gradnje sinhronizovano se ugraduju i
prednaprezu kablovi. Kada su segmenti sa lijeve i desne strane izbetonirani uvlace
se kablovi i kad beton postigne oko 70 % karakteristicke ¢vrstoce na pritisak izvrsi
se prednaprezanje segmenata.

Slika 4.45
Shema kablova slobodne konzolne gradnje



Zahtjev za dodatno prednaprezanje ili zamjenu kablova trazi povecanje kontroimih
komora na krajnjim stubovima, zbog mjesta za namjestanja presa | glastonog
izduZzenja kablova. Ukupna duzina kabla za prednaprezanje bez sprezanja izmease
dva konacna sidrista ne smije biti veca od oko 400 m. Zbog rukovanja kst
preporucljiva duzina je do 200 m.
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Slika 4.48
Shematski prikaz vodenja vanjskih poligonalnih kablova
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Slika 4.49
Sidranje kabla u krajnjem poprec¢nom nosacu (detalj A)

Uslovi, koji obezbjeduju pravilnu montazu, odrzavanje i demontazu kablova su:

= omogucen pristup do kablova

= slobodno kretanje oko kablova za montazere, instalatere i nadzor osobi s ==
odrzavanje

= mjesto za minimalnu opremu (rasvjeta, ventilacija, privremene skele, sine ==
prese,..)



ka 4.50

Slika 4.53
Prednaprezanje vanjskih
kablova iznad oslonca



ankerske Sipke
2a pfikliutnu armaturu

1
%= 73 produZavanie
aktivna 29
kotia ankerske Sipke za

prikdjucnu armaturu

Aunlu.AAI

4 Gav zu uvodenge kabla
ugradna pod istim uglom
kao vodenie kabla

&Siovi 2a produZavanje
mad asionca

donje preusmemo
popretnoy preseka

pOPretnog preseka  gomye preusmemo mesto

Slika 4.51
Devijator iznad srednjeg stuba

Slika 4.52
Sidranje kablova u poprecnom
nosacu iznad oslonca - detalj D



