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9.10.1 UVODNI DEO

9.10.1.1 Predmet smernice

Smernica daje celovit informativan
pregledan prikaz primene prednaprezanja
betonskih  mostova. Namenjena je

prvenstveno projektantima mostova kao

U posebnoj tacki 9.10.8 informativno su
prikazani aktuelni komercijalni sistemi za
prednaprezanje koji se primenjuju u praksi
na ovim prostorima.

- U poslednjoj tacki 9.10.9 prikazan je
postupak  montiranja i  odrzavanja
elemenata sistema za prednaprezanje
betonskih mostova.

9.10.1.2 Referentni normativi

pomoé¢ pri opredeljivanju za primenu
prednaprezanja, za izbor  nacCina SRDM 9.1 Opéta smernica za
prednaprezanja i reSavanja detalja projektovanje mostova
konstruisanja. _ SRDM 9.2  Nosedi sistemi mostova
Smernica pruza osnovne podatke i SRDM 9.3  Koncipiranje, projektovanje i
informacije o sastavnim delovima sistema konstruisanje mostova
i opreme prednaprezanja. SRDM 9.4  Manji mostovi i podvoznjaci
U tackama 9.10.3 i 9.10.4 dati su osnovni SRDM 9.5 Nadvoinjaci
podaci, ~ prednosti i  nedostaci SRDM 9.6  Mostovi i vijadukti
prednaprezanja sa spregnutim kablovima SRDM 9.7  Rasponske konstrukcije
i prednaprezanja sa nespregnutim betonskih mostova
kablovima u preseku i van preseka. SRDM 10.5 Ankerisani zidovi i konstrukcije
Smernica obraduje tehnologiju izrade,
montaze i zaStite kablova, konstruktivho
detaljisanje i osnove proracuna.
Zakon o planiranju i izgradnji Sl. glasnik RS | 2009- | Law on Planning and
26/09, 88/10, | 2011 Construction
91/10, 24/11
Zakon o javnim putevima Sl. glasnik RS | 2005 Law on Public Roads
105/05
Pravilnik o uslovima koji sa aspekta
bezbednosti saobracaja moraju da | Sl. glasnik RS 50/2011 Law on Road Safety
ispunjavaju putni objekti i drugi
elementi javnog puta
Zakon o proceni uticaja na zivotnu | SI. glasnik | 2009 Law on Environmental
sredinu 36/2009 Protection
Zakon o zastiti prirode Sl. glasnik 36/09, | 2009- | Law of Environmental
88/10, 91/10 2010 Protection
Pravilnik o tehni¢kim normativima | Sl. list SFRJ 07- | 1987 Rule Book on Technical
za beton i armirani beton — BAB 87 | 719/1 Normatives for Concrete and
Reinforced Concrete—BAB 87
Pravilnik o tehnickim merama i | Sl. list SFRJ | 1971 Rule Book on Technical
uslovima za prednapregnuti beton 51/71 Mesaures and Conditions for
Prestressed Concrete
Pravilnik o tehni¢kim normativima | Sl. list SFRJ 41-530/85 i | Rule Book on Technical
za Celitne Zice i wuzad za | 21-276/88 Normatives for Steel Wires
prednaprezanje konstrukcija and Ropes for Prestresed
Constructions
Pravilnik 0 jugoslovenskim | Sl. list SFRJ 49- | 1988 Rule Book on Yugoslav
standardima za oshove | 667/88 Standards for Basic Design of
projektovanja gradevinskih Civil Construction
konstrukcija
Pravilnik o tehnickim normativima | SI.  list SFRJ | 1992 Rule Book on technical
za beton i armirani beton za objekte | 18/92 Normatives for Concrete and
koji su izlozeni delovanju agresivnih Reinforced Concrete  for
medija Structures Exposed to
Aggressive Medias
Pravilnik o tehni¢kim normativima | Sl. list SFRJ 1/91 | 1991 Rule Book on Technical
za odredivanje veliCina opterecenja Normatives for Bridge Loading
mostova
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Pravilnik o tehni¢kim normativima | SI.  list
za  eksploataciju [ redovno | 20/92

SFRJ | 1992 Rule Book on Technical

Normatives for Bridge

odrzavanje mostova Exploitation and  Routine
Maintenance
Pravilnik o tehni¢kim normativima | Sl. list SFRJ 15- | 1990 Rule Book on technical

za beton i armirani beton | 296/90
pripremljen sa prirodnim i vestackim
lakim agregatima

Normatives for Concrete and

Pravilnik o tehni¢kim normativima | Sl. list SFRJ 14- | 1989 Rule Book on

za projektovanje, proizvodnju i | 146/89
izvodenje konstrukcija od
prefabrikovanih  elemenata od
nearmiranog i armiranog betona

Reinforced  Concrete  with
Natural and Artificial Light
Aggregates

technical
Normatives for design,

Manufacturing and
Construction of  Structures
Prepared of Pre-fabricated
Elements of Non-reinforced
and Reinforced Concrete

Evropske norme EC1-9 detaljno navedene u SRDM 9.1 Opsta smernica za projektovanje mostova.

9.10.1.3 Terminologija

Objekat jeste gradevina koja spojena sa tlom
predstavlja fizicku, funkcionalnu, tehnicko-
tehnolosku celinu.

Tehnicka dokumentacija jeste skup
projekata koji se izraduje radi: utvrdivanja
koncepcije objekta, razrade uslova, nacdina
izgradnje objekta i za potrebe odrZzavanja.

Izgradnja objekta jeste skup radnji koji
obuhvata: prethodne radove, izradu i kontrolu
tehniCke dokumentacije, pripremne radove za
gradnju, gradnju objekta i struéni nadzor u
toku gradnje objekta.

Gradnja jeste izvodenje gradevinskih i
gradevinsko-zanatskih  radova, ugradnja
opreme.

Objekti na putevima su: mostovi, vijadukti,
nadvoznjaci, podvoZznjaci, peSacki mostovi,
pesSacki prolazi, propusti, konstrukcije u
pokrivenim usecima, galerije, tuneli, potporni
zidovi i konstrukcije.

Mostovi u Sirem znaéenju su svi objekti
(mostovi, vijadukti, nadvoznjaci, podvoznjaci
koji sluze sigurnom vodenju puteva preko
prirodnih i vestackih prepreka.

Mostovi u uzem znac€enju su objekti koji
sluze za prelaz puteva preko vodenih
prepreka (potoci, reke, kanali, jezera, morski
zalivi) sa otvorom > 5,0 m.

Vijadukti su objekti koji sluze za prelaz
puteva preko prirodnih, pretezno suvih
prepreka odnosno dolina. Razlikujemo

dolinske vijadukte koji premosc¢uju doline i
padinske vijadukte koji su locirani paralelno
sa padinom doline.

Visoke ulice su vijadukti za denivelisan
saobra¢éaj u gradskim urbanizovanim
prostorima.

Nadvoznjaci su objekti koji denivelisano
prevode puteve preko AP VP ili zeleznitke

pruge.

Podvoznjaci su objekti koji omogucuju
delivelisan prolaz puteva ispod AP VP ili
Zeleznickih pruga.

Mostove kao objekte Cine tri celine:

- rasponska konstrukcija,

- potporna konstrukcija,

- oprema mosta.

Potpornu konstrukciju mostova €ine:

- krajnji - obalni stubovi sa krilnim zidovima
- srednje— recni stubovi.

Rasponska konstrukcija neposredno
preuzima saobracéajno opterecéenje i statiCke i
dinami¢ke uticaje prenosi na potpornu
konstrukciju. Rasponska konstrukcija moze
da bude od razli¢itih materijala, razlicitih
statiCkih sistema i razliitih poprecnih
preseka.

Noseéa konstrukcija je zajednic¢ki naziv za
potpornu i rasponsku konstrukciju mostova.

Konstrukciona visina je visina rasponske
konstrukcije koja moze da bude promenljiva
ili konstantna.
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Ukupna duzina mosta je odstojanje izmedu
osovine lezita ili osovina, krajnjih stubova,
kod okvirnih konstrukcija bez lezista.

Ukupna Sirina mosta je odstojanje izmedu
spoljasnjih ivica iviénih venaca.

Staticki rasponi mostova su razmaci izmedu
osovina susednih stubova.

Niveleta mosta je identicna sa niveletom
trase puta na mostu.

Gredni sistemi mostova su sistemi kod
kojih je rasponska konstrukcija odvojena od
potpora sa lezistima.

Okvirni (ramovski) sistemi mostova su
sistemi kod kojih je rasponska konstrukcija
kruto ili zglobovima povezana sa potpornom
konstrukcijom.

Luéni mostovi su objekti, kod kojih osnovni
noseci element ima oblik zakrivljenog nosaca
— luka ili svoda.

Visecéi sistemi mostova su sistemi kod kojih
nosecu konstrukciju &ine paraboli¢ni kablovi
koji preko pilona i ve3aljki nose gredu za
ukrucenje koja direktno preuzima pokretno
opterecenje.

Mostovi sa kosim zategama su sistemi kod
kojih je gredna rasponska konstrukcija
pomoc¢u kosih kablova — zatega obeSena
(elasti€éno poduprta) na pilone.

Prednaprezanje je veStatko unoSenje sila
putem kablova iz visokovrednog celika u
betonske preseke sa ciliem da se smanije ili
eliminiSu naponi zatezanja.

Prednaprezanje sa spregnutim kablovima
podrazumeva kablove unutar betonskih
preseka koji su sa injektiranjem homogeno

povezani — spregnuti sa betonskim
presekom.
Prednaprezanje bez sprezanja
podrazumeva neinjektirane— nespregnute
kablove u betonskom preseku ili van
preseka.

Adhezivho prednaprezanje je nacin
prethodnog prednaprezanja zica ili uzadi pre
stvrdnjavanja betona.

Naknadno ili kablovsko prednaprezanje je
nacin naknadnog prednaprezanja kablova po
stvrdnjavanju betona.

Celik za prednaprezanje je visokovredni
Celik u vidu Zica, uzadi, kablova ili Sipki koji
nakon veStatkog izduZenja preko Kkotvi
prenosi pritisak u betonski presek.

Kotve su Ccelicni elementi sistema za
prednaprezanje preko kojih se sila iz
prednapregnutog kabla prenosi u betonski
presek.

Zastitne cevi za kablove su celicne ili
polietilenske cevi koje Stite Zice ili uzad do
prednaprezanja i po prednaprezanju.

Kablovi za prednaprezanje sa kompozicioni
elementi koje &ine Zice ili uzad, zastitne cevi i
kotve.

Oprema za prednaprezanje su hidraulicke
prese koje preko kotvi izduZuju -
prednaprezu zice, uzad i/ili kablove.

Nosaci kablova su oblikovani elementi od
betonskog gvozda koji obezbeduju prostorski
polozaj kabla unutar betonskog preseka.

Devijatori su elementi izvan ili u betonskom
preseku koji omogucuju projektovani polozaj
spoljadnjih nespregnutih kablova.

Opremu za injektiranje Cine mesSalica za
pripremu injekcione mase i pumpa koja pod
pritiskom potiskuje masu za injektiranje u
zastitnu cev kablova.

9.10.1.4 Korisc¢ene skracenice

AP — autoput

VP — put sa viSe traka (brzi put)

AB — armirani beton

M/R/L — magistralni, regionalni i lokalni putevi
BM — betonski most

SM — spregnuti most

RK — rasponska konstrukcija

BIM — betonski integralni most

BRK — betonska rasponska konstrukcija
SRPS - srpski standard

EC — Evrokod — evropski standard

EN — evropska norma

9.10.2 UOPSTE O PREDNAPREZANJU

9.10.2.1 Uvod

Vise od pet decenije tehnika i tehnologija
prednaprezanja se S8iroko primenjuje u
mostogradniji.

Cilj prednaprezanja je, da se eliminiSu ili
umanje normalni naponi zatezanja u svim

JP Putevi Srbije



Prednaprezanje betonskih mostova

Priru€nik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

presecima i to delovanjem umetno izazvanim
silama - silama prednaprezanja. Tako
dobijena naprezanja moraju da budu manja
od dozvolienih vrednosti u svim fazama
izvedbe i koriS¢enja gradevine.

Razvoj prednaprezanja kretao se, a i dalje se
kreCe, u pravcu savladavanja vecih raspona
koji su bili nedostizni za armirani beton i u
pravcu razvoja tehnologije gradnje, opreme i
antikorozivne zastite kablova i kotvi.

Prednosti prednapregnutih konstrukcija:

- savladavanje velikih raspona uz vecéu
vitkost i manju masu,

- poveCana trajnost zbog izostanka
pukotina,

- manji ugibi nosecih elemenata,

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

- pukotine se nakon delovanja promenljivih
i izvanrednih uticaja zatvaraju.

Nedostaci prednapregnutih konstrukcija:

- potrebna je struéna radna snaga zbog
zahtevnijih radova,

- potrebna je posebna oprema,

- veéa preciznost u projektovanju i
izvodenju,

- skuplji materijal,

- posveCuje se viSe paznje kvalitetu
kontrole i nadzoru izrade
prednapregnutog betona.

Zbog svojih prednosti, prednapregnuti je vrlo
prikladan za izrazito dinamicki opterecene
konstrukcije, kao Sto su mostovi, kranske
staze itd.).

9.10.2.2 Istorija prednaprezanja

Prvi predlog za primenu prednaprezanja
betona pojavljuje se u SAD (P. J. Jackson,
1886.). Gotovo istovremeno pojaviljuje se
slican predlog i u Nemackoj (W. Dohring,
1888). Glavna svrha prednaprezanja je bila
da se spreci pucanje betona.

M. Koenen u Berlinu (1906) poCeo da
eksperimentiSe  gredama u koje je bila
zabetonirana prednapeta armatura. Armatura
je, medutim,bila nedovolijno napeta (60
N/mm2), pa je prednaprezanje u njoj
postupno sasvim i8€ezlo zbog skupljanja i
puzanja betona o Cemu se u to doba nije
znalo nista.

Do sredine dvadesetih godina proslog veka
bilo je joS nekoliko sliCnih neuspelih
pokusaja.

F. v. Emperger (Austrija) primenio je 1939.
istovremeno nenapetu i napetu armaturu, $to
je pocetak delimiénoga prednaprezanja.

Izmedu 1930. i 1950. dolazi do prve upotrebe
prednapregnutog betona u mostogradnii.

Francuski inZenjer E. Freyssinet od 1911. g.
je prouCavao pojavu puzanja betona
merenjem srazmernih skraéenja na velikim
betonskim lukovima, pa je utvrdio sustinu
klizanja i bitne pretpostavke za uspeSnu
primenu prednaprezanja.

Freyssinet je 1928. doSao do prvog
prednapetog betonskog mosta S
naprezanjem u cCeliku 400 N/mm?. To je
znacilo preokret u tehnici gradenja betonom.

Od 1930. g. Freyssinet sve smelije
primenjuje prednaprezanje . Tako je 1941.
projektovao izvanredno vitak dvozglobni
okvirni most preko Marne kod Luzancyja sa
rasponom od 55m. Medutim, most je
izgraden tek nakon Il. svetskog rata, kada je
izgradeno jo$ pet slicnih mostova preko
Marne. U izgradnji tih mostova primenjeno je
nekoliko postupaka koji su tek kasnije usli u
Siru gradevinsku praksu:
- prednaprezanje rebra (kasnije
napusteno),
- nadoknada (kompenzacija) pomaka od
skupljanja i puzanja betona,
- sklapanje gotovih odseaka (montaza
prefabrikovanih segmenata).

Tridesetin godina XX v. F. Dischinger
predlaze postavljanje natege izlomljene
(poligonalne) osovine izvan preseka nosaca,
ali unutar visine rasponske konstrukcije, $to
bi omogucéilo naknadno dodavanje sila.
Priblizno istovremeno U. Finsterwalder
razmatra uticaj podvladenja natege pod
gredu sa srediSnjim zglobom oko kojeg se
okre¢u delovi grede uz istovremeno
odmicanje krajeva uticajem sopstvene mase
grede.

E. Hoyer je 1938. razvio postupak
prednaprezanja &eli¢nim Zicama vrlo velike
¢vrstoée (1,6+2,8 kN/mm2) koje prianjanjem
prenose silu na beton - adhezivno
prednaprezanje.

Istinski procvat prednapregnutih betonskih
konstrukcija na medunarodnom  nivou
postignut je tek u godinama nakon Il
svetskog rata. Ratna razaranja nametnula su
mnogo S8iru primenu betona u obnovi
porusenih mostova, pa i onih vecih raspona.
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Svajcarski inZenjeri M. Birkenmayer, C.
Brandestini, M. RoS i K. Vogt izumeli su
1948. sistem prednaprezanja BBRV (nazvan
po pocetnim slovima njihovih prezimena).
Kasnije je osnovana i istoimena firma (bez
slova V), koja i danas posluje.

Kablovi ovog sistema sastoje se od Zica ¢
7 mm ankerisanih pomocu hladno
oblikovanih glavica.

Prvi putni most prednapet ovim sistemom
izgraden je 1950.

F. Leonhardt 1949. godine izvodi mocne
uveCane natege sastavljene od uzeta, a
zatim projektuje putni most od
prednapregnutog betona.

u. Finsterwalder  gradi 1950. prvi
prednapregnuti betonski most po postupku
proste konzolne grede po ideji akademika
Lazarevica.

Zasluzan za razvoj i upotrebu
prednapregnutog betona je Belgijanac G.
Magnel koji je razvio sopstveni postupak
prednaprezanja i projektovao prvi most sa
kontinuiranom rasponskom  konstrukcijom
(preko Maasa kod Sclayna, rasponi: 2 x
62 m) i napisao prvu knjigu o]
prednapregnutom betonu.

B. Zezelj razvio je 1952. godine sopstveni
postupak prednaprezanja nazvan sistemom
IMS (Institut za materijale SR Srhije).
Primenom ovog postupka ostvarena su
brojna vredna postignuéa, naroCito u
mostogradnji (most preko r. Neretve u
Capljini, most preko Dunava kod Beske,
Sibenski, Paski i Kreki most, ...).

Godine 1953. osnovano je Medunarodno
drustvo za prednapregnuti beton (Federation
Internationale de la Precontrainte, FIP).

To druStvo se 1998. ujedinilo s Evropskim
medunarodnim odborom za beton (Comite
Euro-International du Beton, CEB) i
sadadeluje pod imenom Medunarodnog
drusStva za beton (Federation Internationale
du Beton, fib).

9.10.3 NACINI PREDNAPREZANJA

Prema nacinu prednaprezanja razlikujemo:
- prethodno ili adhezivho prednaprezanje
(naprezanje pre stvrdnjavanja betona),

- naknadno ili kablovsko prednaprezanje

(naprezanje nakon stvrdnjavanja betona),

)

Slika 9.10.1: Prethodno ili adhezivno
prednaprezanje
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Slika 9.10.2: Naknadno ili kablovsko
prednaprezanje

Naknadno kablovsko prednaprezanje moze

da bude:

- prema polozaju kablova u odnosu na
betonski presek:

- unutrasnje prednaprezanje, kabl se
nalazi u preseku (¢eS¢a upotreba) ili

- spoljasnje prednaprezanje, kabl se
nalazi izvan preseka.

- prema sprezi sa presekom:

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

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

Slika 9.10.3: Unutradnje i spoljadnje
prednaprezanje

Prema stepenu

razlikujemo:

- potpuno prednapeti beton k=1,

- ograni¢eno i delimiéno prednapeti beton
O<k<1,

- armirani beton k=0

prednaprezanja

gde je k odnos momenta dekompresije i
ukupnog momenta:
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Slika 9.10.4 Naponi na gornjoj i donjoj ivici za
potpuno, ograni¢eno i delimi¢no
prednapregnuti presek

Moment dekompresije je moment savijanja
izazvan spoljasnjim opterec¢enjem koji je po
veli¢ini i smeru takav da na vuc€noj ivici
poniStava naprezanja izazvana silom
prednaprezanja.

Potpuno prednapeti elementi su oni u kojima
u najnepovoljnijoj kombinaciji delovanja u
betonu nema vuc€nih naprezanja. 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
stupanj prednaprezanja manji od 1.0.

Kod delimi¢no prednapregnutih elemenata pri
odredenoj kombinaciji delovanja mogu da se
pojave pukotine, ali njihove karakteristiCne
Sirine moraju da budu manje od propisanih.
stepen prednaprezanja im je izmedu 0.4 i
0.7.

Prema obliku elementa koji se prednapreze

moze da bude:

- linearno  prednaprezanje: kada su
prednapregnuti elementi ravni ili pljosnati
u smeru prednaprezanja (prednaprezanje
greda, pilota, plo¢a, stubova, Zeleznickih
pragova) ili kada je kabl zakrivljen
(kontinualne grede),

- kruzno prednaprezanje: kada su
prednapregnuti elementi zakrivljeni u
smeru prednaprezanja (prednaprezanje
silosa, rezervoara i cevi po obimu),

9.10.4 SASTAV SISTEMA ZA
PREDNAPREZANJE

Sastavni delovi svakog sistema za
prednaprezanje su:

- visokovredni Celik za prednaprezanje,

- kotve,

- cevi,

- oprema za prednaprezanje.

9.10.4.1 Visokovredni €elik za
prednaprezanje

Celik za prednaprezanje je najéedée u

sledeéim oblicima:

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

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

- kabl (tendon) — pojedinaéni — predstavlja
uzadi ili Zica objedinjene u cevi,

- grupa kablova (zatega) (cable) -
upotrebljava se kod spoljadnjeg
prednaprezanija,

- Sipka (bar) je pojedinacna celicna Sipka
Ciji je pre€nik daleko veci od precnika
Zice.

Kabl predstavlja skup Zzica ili uzadi koje se
nalaze u jednoj cevi. Obi¢no se broj zica ili
uzadi u kablu poklapa sa brojem uzadi u
kotvi. Medutim, zbog povecanja kapaciteta
kabla, delovi kabla u ankernom bloku
konstrukcije mogu da se podele na vise kotvi.
Istovremenim prednaprezanjem kabla sa vise
presa i zajednickom pumpom, viSestruko se
povecava sila u kablu u odnosu na silu kotve.
Za prednaprezanje objekata dozvoljava se
upotreba Celika koji ima karakteristi€nu
otpornost na zatezanje f5.0.2k/ ok =
1670/1860 MN/m? il fooadfx =
1570/1770 MN/m* u skladu sa tehnigkim
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 konaénoj vrednosti 3 x 2,5 % =
7,5 % gubitaka od 500.000 sati. Bez obzira
na certifikate proizvodaca Celika, u
projektimamora 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.

Prilikom nabavke visokovrednog dcelika i
elemenata za prednaprezanje proizvodac je
obavezan da preda sve certifikate koji se
zahtevaju po vazeéim propisima u drZavi
proizvodaca i drzavi korisnika.

9.10.4.2 Kotve

Prema funkciji koju obavljaju kotve su
podeljene na:

- normalne (aktivne i pasivne)kotve,

- fiksne kotve i

- kotve za produZavanje.
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NORMALNA KOTVA
SA LIVENOM PODLOZNOM PLOCOM

NORMALNA KOTVA
SA RAVNOM PODLOZNOM PLOCOM

Slika 9.10.5 Normalna kotva — aktivna ili pasivna

Normalna kotva je aktivna kada se preko nje
vr§i 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 stati¢ko-konstruktorski uslovi. Njena
cena je znatno niza.

Kotva za produzavanje sluzi za produzavanje
ve¢  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 manji.

Slika 9.10.6 Fiksna kotva sa previjanjem uzadi

Cay 23 ingektirane

(ozrativanje)

Zapliyna mass
Ispod plode |

-4 Oko u2adi

Potna ploZa

Slika 9.10.7 Fiksna kotva kao normalna
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Slika 9.10.8 Nepomi¢na kotva za produzavanje

9.10.4.3 Cevi

Sprovodenje kablova kroz konstrukciju moze
da se vrsi preko kanala i otvora ostavljenih u
betonu na bilo koji nacin.

Kablovi se naj¢eSce postavljaju u zastitne
cevi koje mogu da budu:

- rebraste od tankog lima,

- glatke metalne tankih zidova,

- rebraste plasti¢ne i

- glatke plasti¢ne.

Postoji tendencia da se za kablove
upotrebljavaju plasticne cevi. One su
obavezne za objekte u kojima je prisutna
Jutajuca struja®,, kao sto su nadvoznjaci i
podvoznjaci na elektrificiranim prugama sa
jednosmernom  strujom. Kod  ovakvih
objekata kablovi treba da budu izolovani od
ostale konstrukcije. Na kotvama se
primenjuju posebne izolacione plo€e izmedu
podlozne plo€e i ankerske glave.

9.10.4.4 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
veli¢ine sile kabla, broja i pre¢nika uzadi ili
zica. Sinhronizovanim radom prese i pumpe
obavljaju se sve radne operacije: hvatanje,
istezanje, zaklinjavanje, vracanje prese u
pocetni poloZaj i oslobadanje zahvata.

Merenje sile u kablu vrdi se ogcitavanjem
pritska na manometru pumpe, a veza
pritisak-sila data je u dijagramu bazdarenja.
U posebnim sluCajevima sila mozZe da se
meri u toku prednaprezanja ili trajno, kod
slobodnih (nevezanih) kablova, uobi¢ajenom
tehnikom zashovanom na promeni
deformacija ili elektromagnetne indukcije.

Kada se radi o cementnoj smesi, oprema za
zastitu kablova, se sastoji od mutilice u kojoj

se priprema smesa vode, cementa i aditiva i
elektro pumpe koja pod pritiskom utiskuje
smesu u cev kabla.

Slobodni, kablovi bez sprege obiéno se
zastiCuju mastima ili voskom. Posto se ovi
proizvodi nabavljaju u predvidenom
viskozitetu stavljaju se direktno u rezervoar
pumpe i utiskuju se na slican nacin kao
cementna smesa, odgovaraju¢om pumpom u
zastitne cevi kablova.

9.10.5 PREDNAPREZANJE SA
SPREGNUTIM KABLOVIMA

9.10.5.1 Tehnologija izrade, montaze i
zastite kablova

Izrada, transport, skladiStenje i ugradivanje
kablova za prednaprezanje projektuju se i
izvode tako da njihova funkcionalna
sposobnost i zaptivnost ne budu smanjeni.
Zastitne cevi treba da budu transportovane
skladiStene i obradene tako da u unutradnjost
cevi ne moze da ude voda ili druge materije
Stetne po prednapregnuti kabl.

Zastitne cevi ne smeju da budu osteéene da
ne bi ometale postupak naprezanja i
ubrizgavanja. Kod plastiénih cevi treba
obezbediti moguénost elektri€ne izolacije.

Celik za prednaprezanje mora da bude &ist i
bez Stetne rde. Moze da se upotrebi Celik sa
tankim slojem rde. Tanak sloj rde
podrazumeva i sloj rde pri ¢emu korozivni
kanali nisu vidljivi golim okom i moze da se
ukloni. A brisanje krpom ne sme da bude
koriS¢eno kao postupak odstranjivanja rde.

Da bi se spreCile korozivha oSteCenja na
¢elicnom kablu i &eli€nim zastitnim cevima,
vremenski  period izmedu ugradivanja
odnosno prednaprezanja i ubrizgavanja treba
da bude S$to kra¢i. Dozvoljene vremenske
intervale treba proceniti u skladu sa lokalnim
uslovima (suv, vlazan ili agresivan ambijent).
Ako su invazija i nakupljanje vlage u kablu
spreCeni, treba se pridrzavati sledecih
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vremenskih intervala bez dodatnih za$titnih

mera:

- kod kablova, kaoji su izradeni u fabrici:
do 12 nedelja izmedu izrade i
ubrizgavanja od ¢ega do Cetiri nedelje u
oplati pre betoniranja i do priblizno dve
nedelje u konaénom napregnutom stanju,

- kod kablova, koji se izraduju na gradilistu:
do Sest nedelja izmedu postavljanja
kablova u konstrukciju i ubrizgavanja od
Cega do dve nedelie u konatnom
napregnutom stanju.

Ako se uslovi ne ispune, moraju da se
obezbede posebne mere za priviemenu
antikorozivnu zastitu kablova. Treba dokazati
dovoljan protikorozivni ucinak i bezopasnost
mera kako za visokovredni elik kabla tako i
zastitnu cev, injekcionu smesu i spregu
izmedu Celicnog kabla i betona.

Ukoliko se o€ekuje da se u narednih 48 sati
temperatura spusti ispod +5°C treba da se
primeni postupak zastite kablova na niskim
temperaturama.

0

u,';‘\

U U

G... ubrizgavanje
C... kotva za produzavanje P... po ubrizgavanju

D... dreniranje
V... odvod vazduha

@@0 Ll

. Naprezanje

Slika 9.10.9 Sematski prikaz delova kabla i postupka naprezanja i ubrizgavanja

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

Na niskim temperaturama treba Koristiti
specijalne aditive za smesu i grejanjem
obezbediti uslove za njeno ocvricavanje. U
regionima sa temperaturama iznad nule u
veéem 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 reSen.

Cevcice za ubrizgavanje sluZze da cementna
smesa pumpanjem ispuni sav slobodni
prostor u cevima, kotvama i poklopcima.
Cevcice za odvod vazduha su potrebne da bi
vazduh, voda i deo emulzije mogao da izade
napolje. Najmanji unutrasnji pre¢nik ovih
cevCica treba da bude 20 mm i da imaju
moguénost zatvaranja (zaptivanja) tokom
ubrizgavanja.

PoloZaj cev€ica za ubrizgavanje i odvod
vazduha mora da omoguc¢i da cementna
smesa ispuni sav slobodan prostor.
Ubrizgavanje obi¢no pocinje od niZih ka vis§im
tatkama.

Cevcice za ubrizgavanje i odvod vazduha se
montiraju na kabl na najnizim mestima, na
kotvama i na najvi§im taCkama linije kabla.

Cementna injekciona smesa se priprema u
elektricnim mutilicama gde se meSavina
cementa, vode i aditiva pretvara u koloidnu
smesu pogodnu za ubrizgavanje kablova.
Ova injekciona masa se iz mutilice direktno
prebacuje u posudu gde se preko priklju¢aka
nastavlja dalje blago meSanje uz istovremeno
pumpanje u zastitnu cev kabla.

Pumpom se reguliSe brzina i pritisak prilikom
injektiranja i obezbeduje se konstantan
pritisak nakon zavrSenog injektiranja u
odredenom vremenskom periodu.
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Slika 9.10.10 Nosac kablova

Polozaj kablova unutar preseka, nosecih
elemenata kod prednapregnutih mostova,
odreduju nosaci 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 spre€ava
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 regulisSe
se distancerima na isti na¢in kao i kod
armature. Kod nosafa kablova zastitni sloj
mora da bude isti kao i kod armature.

'$16mm
/zico

Zvar

0s kabla™

$20mm

nski distoncer

Slika 9.10.11 Detalj nosaca kablova

PoloZzaj armature ne sme da ometa liniju
kablova. Armatura mora da se prilagodi
linjjama kablova.

Potrebno je da se provere svi elementi

opreme za prednaprezanje i sve faze u

postupku prednaprezanja :

- visokovredni Celk i smesa za
ubrizgavanje treba da se kontrolise prema
odgovarajucim vazeéim propisima;

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

- kontrola cevi se vrSi uz primenu atesta
proizvodaca,

- prese i pumpe za prednaprezanje treba
da se kontroliSsu prema nostrifikovanom
atestu proizvodaCa prese na svakih Sest
meseci.

Osnovni postupci koji se odnose na nacin

prednaprezanja kabla zavise od vrste kabla i

uredaja za prednaprezanje.

Koji od tri naCelno razlicéita nacina

prednaprezanja ¢e se upotrebiti, zavisi od:

- duzine kabla,

- oblika osovine kabla,

- otpora trenja i

- mogucnosti uredaja za prednaprezanije.

Ova tri nadina prednaprezanja su:

- jednostrano prednaprezanje,

- dvostrano prednaprezanje sa nezavisnim
pogonom prese i

- dvostrano prednaprezanje sa zajednickim
pogonom prese.

Najjednostavnije je jednostrano
prednaprezanje koje se upotrebljava u
slu€aju ravnih ili malo zakrivljenih kablova ili
u slucaju relativno kratkih kablova.

Vazno je da otpor trenja nije prevelik i da se
ne zahteva veéi hod klipa prese.

Naravno, jednostrano prednaprezanje je
neizbezno u slu€aju samo jednostrane
dostupnosti kotve.
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Slika 9.10.12 Sema nacina prednaprezanja

Ovakvo prenaprezanje moze da se izvodi
naizmeni¢no, jedna polovina kablova sa
jedne strane mosta, a druga polovina kablova
sa druge strane. Time se postize veci uc¢inak
prednaprezanja i smanjuje se uticaj pada sile
zbog trenja i smanjenja sile prednaprezanja
zbog uvlagenja klina.

Dvostrano prednaprezanje se upotrebljava u
slu€aju 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 ¢e biti izabrana zavisi od
tehniCkih karakteristika prese, a narocito od
raspolozivog hoda klipa prese.

9.10.5.2 Konstruktivna reSenja i detalji

Za primenu sistema prednaprezanja mostova
projektant se odlu€uje u fazi izrade glavnog
projekta na oshovu tehnickih,
konstruktorskih, ekonomskih i drugih uslova.
Karakteristike sistema prednaprezanja su
sastavni deo analize statiCke i dinamicke
stabilnosti, te nacrta i detalja nosece
konstrukcije mosta.

Kablove za prednaprezanje treba projektovati
tako da tokom celog veka eksploatacije
konstrukcije ispunjuju svoju funkciju.

Za prednaprezanje glavnih nosafa 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.

Prednaprezanje kolovozne plo¢e (poduzno i
popre€no) po pravilu nije pozZeljno, a ako je
neophodno onda kolovozna plo¢a mora da

bude debela najmanje 28 cm, a kablovi se
postavljaju u sredinu preseka i moraju da
budu nespregnuti (zamenljvi).

Najmanja udaljenost od spoljne povrsine
kabla do spoljne povrSine betona noseceg
elementa je 10 cm. A za poprecne kablove u
kolovoznoj ploCi treba postaviti u sredinu
preseka.

Slika 9.10.13 Udaljenost kabla od povrsine
betona

Udaljenost izmedu kabla mora biti da bude
vecéa od 0,8 ¢ zastitne cevi, ali ne manja od 5
cm u vertikalnom pravcu i 4 cm u
horizontalnom.

N .
e el )
20,8:dy,
2 50 mm

0O O

f—] = dy- SPOLINI PRECNIK
>0,8.d,
= 40 mm

Slika 9.10.14 Razmak medu kablovima

U praksi je najbolie da razmak medu
kablovima bude veéi od precCnika zastitne
cevi ako u tehni¢kim dozvolama za pojedine
sisteme nije drugacije odredeno.

Prilikom odredivanja najmanjih razmaka
kablova potrebno je obratiti paznju i na
najmanje potrebne razmake za ugradnju i
vibriranje  betona.  Podrobniju  proveru

JP Putevi Srbije
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zahtevaju gusto armirana podrucja oko kotvi i
kotvi za produzavanje.

Kod tankih elemenata kao Sto su rebra
sanducastih nosaca ne bi trebalo projektovati
viSe od tri kabla jedan do drugog u

| RADNI KONTAKT

F=2950KN
F=295

F=2950KN |4

F=295

ORDINATE KABLOVA
0D IVICE OPLATE
0.600 1.100
0,555
0.437 Q.71
} (0547
0.424
0.344
0.301
0.300
0.345
0,508

0
3
0.315
0.301
0.300
0.305 .
[0.330 [0413]

0.380

horizontalnom smeru bez razmaka za
vibriranje. Sirina otvora za vibriranje zavisi od
opreme, a najmanje iznosi 10 cm od
elemenata visih od 2 m.

i

0.2
Q.17
0.130
[0.1501
0.150
0.170
[0.274}

Vi

6
0.150

0.150

0.150

e

0.150
0.187

Slika 9.10.15 Sema nacrta kablova

OTVOR ZA VIBRIRANJE
18,18 / 18

v

460

i

Cad

Slika 9.10.16 Otvor za vibriranje

Razmak kotvi se po pravilu odreduje u skladu
sa tehni¢kim zahtevima svakog proizvodaéa
sistema prednaprezanja. Ali uvek treba imati
u vidu da razmak izmedu kotvi zavisi od
karakteristicne Cvrsto¢e betona za vreme
prednaprezanja kablova i veli€ine sile u
kablu.

2342\
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Slika 9.10.17 Polozaj kotvi na ¢elu nosaca

Produzavanije kablova kotvama za
produzavanje po pravilu treba izbjegavati.
Bolje je upotrebljavati preklope ili dugacke
kablove u jednom komadu.

U svakom preseku noseéeg elementa mora
da bude najmanje 50% neprekinutih kablova.

Slika 9.10.18 Radni kontakt sa spojnicom za
produzavanje i aktivnom spojnicom
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Slika 9.10.19 Detalj kotve za produzavanje

Kraj nosaCa treba ide najmanje 100 cm
konzolno preko osovine podupiranja (lezista)
da sile prednaprezanja ne bi uticale na
potporne sile i da bi se omoguci pravilno
armiranje za prijem rascepnih sila.

L 60 145

Slika 9.10.20 Kraj nosaca

Zabranjeno je da se kablovi iz nosaca
sprovode u gornji nivo kolovozne plo€e. Svi
kablovi treba da se zavrSavaju na celu
nosaca ili unutar preseka.

Horizontalne i vertikalne skretne sile koje
nastaju usled otklona linije kablova treba
preuzeti sa posebnim uzengijama.

| RADNI ODSEK

Kod unosa sile prednaprezanja u kotvu treba
predvideti posebnu armaturu za sile cepanja
u horizontalnom i vertikalnom pravcu.

Delimi¢no prednapregnuti beton nije pozeljan
za glavne poduzne nosale za preuzimanje
punog optereéenja u fazi eksploatacije.
Konstrukcija treba da bude potpuno
prednapregnuta za stalno optereéenje.
Delimi¢no prednapregnuti beton dozvoljen je
u popreénom pravcu mosta.

9.10.5.2.1 Prednaprezanje mostova

izgradenih u oplati na skeli

Osnovni nacin izgradnje prednapregnutih
mostova je u oplati na skeli. Taj postupak ne
podrazumeva neke posebne radnje i detalje
sem onih koje su specificne za Citavu oblast
gradnje objekata sa prednaprezanjem. Treba
se pridrzavati svih mera i uslova koje trazi
opSta  tehnicka  specifikacija  sistema
prednaprezanja u pogledu veli¢ine kotvi,
razmaka izmedu kotvi, razmaka izmedu cevi
kabla, udaljenosti kotvi i cevi za kabl od ivice
betona, preuzimanje sile cepanja na sidriStu
itd.
9.10.5.2.2 Prednaprezanje RK mostova
gradenih metodom
potiskivanja

Kod gradnje metodom postupnog
potiskivanja postoje specificnosti u pogledu
sprovodenja kablova u rasponskoj
konstrukciji mosta. Po pravilu ovi objekti
imaju sanducaste poprecni presek rasponske
konstrukcije. Obi€no se projektuju dve grupe
kablova. Prva faza kablova preuzima sva
optere¢enja kod potiskivanja. A druga faza
dodaje se i preuzima sva dodatha
opterecéenja u fazi eksploatacije.

J

e i

RADN{ KONTAKT

4

Slika 9.10.21 Odsecak graden na skeli metodom polje za poliem

Za prvu fazu po pravilu se projektuju ravni
kablovi 8to znaci da je presek centricno
prednapregnut. Najvisa iskoriS¢enost se
dobija ako se kablovi predvide u gornjoj i
donjoj plo€i sanduka. Polovina tih kablova
zavrS§ava se na kraju segmenta gradnje, a
druga polovina proteze se do sledece radne

spojnice. Tako se zadovoljava uslov
prelazenja najmanje 50% kablova preko
radne spojnice.

Svi ovi kablovi produzavaju sa kotvama za
produzavanje i prednaprezu se jednostrano.

JP Putevi Srbije
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Druga faza kablova kod ovakvih mostova se
ugraduje tek kad je most doveden u svoju
konaénu poziciju. Ovi kablovi prate
opterecenje mosta pa se zato protezu u rebru
po liniji parabole i ravnih delova. Ako je most
duzi, u konstrukciji treba predvideti dodatno
2144

, 60 1,40 .40

sidriSte za kablove tek nakon potiskivanja da
bi se iskoristila ista konstantna oplata. Na
sidristu se kablovi sa jedne strane mosta
preklapaju sa kablovima sa druge strane. Po
potrebi se projektuje toliko dodatnih sidridta
kablova da je duZzina kablova do 100 m.

2168 60

40 140

2.60

os naguravenjo

1.34

40

Slika 9.10.22

Na sidriSstima se zbog duZine kablova obi¢no
izvodi tzv. obostrano prednaprezanje. Treba
voditi raCuna, da se ne prednaprezu svi

Karakteristi¢ni poprec¢ni presek kod potiskivanja

kablovi na sidritu sa jedne strane ojacanja,
nego jedan kabl sa jedne strane sidriSta, a
zatim drugi kabl sa druge strane sidrista.

s
e
e

3 asovina mosta

Slika 9.10.23

Ex]

Ojacanje preseka na mestu ankerisanja kablova

—h

4.?&

JIjl

="

Slika 9.10.24

9.10.5.2.3 Gradnja RK grede mosta po
postupku slobodne konzolne
gradnjee

Za savladavanje velikih raspona ili relativho
visokih mostova primenjuje se postupak
slobodne konzolne gradnje. Posle izrade
stuba na njemu se izraduje tzv. sto. Sa stuba
se levo i desno grade lamele duZine od

Osnova ojacanja preseka za smestaj kotvi

priblizno 5 m giju teZinu moze da preuzme
posebna skela.

U postupku ovakve izrade Kkablovi se
sinhronizovano ugraduju i prednaprezu . Kad

su odseCci sa leve i desne strane
zabetonirani, uvlade se kablovi, a kad beton
postigne priblizno 70%  karakteristicne
otpornosti  na  pritisak  izvrSava  se

prednaprezanje segmenata.

14
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Slika 9.10.25 Kablovi na stolu

9.10.5.2.4 Prednaprezanje montazno
monolitiziranih rasponskih

konstrukcija mostova

Prednapregnuti montazni nosaci mogu da se
koriste samo u vezi sa monolithom
kolovoznom plo¢om tako da se ostvari
sprega montaznog i monolithog betona.

Preuzimanje momenata na  srednjim
stubovima od kontinuiranja nosa¢a moze da
bude izvedeno mekom armaturom ili
kablovima za kontinuiranje.

Upotreba kablova za produzavanje specifi¢na
je po tome da je na raspolaganju veoma
malo prostora za vodenje kablova.

Zbog propisanih rastojanja centra kotvi od
ivice betona rebra nosaca treba da budu
Siroka najmanije 40 cm.

Krajevi AB montaznih nosaca treba da bude
minimalno 30 cm uvuéeni u monolitni
poprecni nosac iznad oslonaca.

Ako je most sastavljen od viSe raspona onda
RK treba da se gradi u viSe faza. Nakon
betoniranja kolovozne plo€e iznad nosaca
betoniraju se popre¢ni nosa iznad oslonca
do visine kontinuiranih kablova. Nakon
montiranja kotvi za produzavanje i kablova za
produzavanje betonira se zadnji deo
popre¢nog nosaca iznad oslonca, a nakon
toga vrdi se prednaprezanje kontinuiranih

nosaca.

Slika 9.10.26 Zaklju¢ak montaznog nosaca

|
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privremeni oslonac

Slika 9.10.27 Presek iznad srednjih oslonaca
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9.10.6 PREDNAPREZANJE SA
NESPREGNUTIM KABLOVIMA U
PRESEKU | VAN PRESEKA

U savremenoj mostogradnji, posebno za
vecée raspone i znacajne objekte preporucuje
se upotreba spoljadnjih kablova bez
sprezanja sa  betonom. Taj nacin
prednaprezanja obezbeduje bolju
antikorozivnu zastitu, mogucénost zamene
kablova i ima i druge prednosti. Objekti
prednapregnuti spoljasnjim kablovima su za
oko 5% skuplji, ali su zato troSkovi
odrZavanja maniji.

Prednaprezanje nespregnutim kablovima

moze da bude:

- izvan betonskog preseka — naknadno
prednapregnuti kabl se nalazi izvan
betonskog preseka u visini RK ili izvan
nje. Veza izmedu kablova i konstrukcije
vrsi se preko kotvi i devijatora,

- u betonskom preseku - naknadno
prednapregnuti kabl se nalazi u preseku,
ali je bez sprege sa betonom oko njega.
Ovakvi kablovi se upotrebljavaju pogotovo
za poprec¢no prednaprezanje kolovoznih,
plo¢a

- kombinovana izvedba — deo poduznih
prednapregnutih kablova se po Citavoj
duzini nalazi u sprezi sa okolnim
betonom, a drugi deo prednapregnutih
kablova je van preseka. Kod ovog nacina
sprovodenje prednapregnutih kablova u
rebru nije dozvoljeno.

9.10.6.1 Prednosti prednaprezanja
nespregnutim kablovima

Prednaprezanje sa nespregnutim kablovima
u celini ili delimi¢no izvan betonskog preseka
ima mnoge prednosti:

- osetno se poboljSaju uslovi ugradivanja
betona, jer vise nema prepreka koje
predstavljaju cevi kablova, bolji uslovi
ugradivanja betona daju vecu garanciju za
odrzivost betonske konstrukcije. Debljina
preseka moze da se smanji, $to utiCe na
sopstvenu tezinu konstrukcije,

- poboljSani su uslovi ugradivanja kablova
za prednaprezanje — za sve kablove koiji
su izvan betonskog preseka nema
problema sa smesStajem cevi osim za
opremu za ankerisanje i devijatore,

- olakSano je namestanje cevi za kablove
koji ostaju u preseku, jer je njihov broj
smanjen a oblik jednostavan,

- smanjeni su gubici u kablu zbog trenja,

- nema opasnosti od povecéanja gubitaka
zbog ugaonih devijacija do kojih dolazi

zbog loSeg namestanja kablovskih cevi ili
pomeranija tih cevi kod betoniranja,

- gubici u kablovima su samo na podrucju u
kojem kablovi idu kroz betonski presek, a
to su mesta sa kotvama i devijatorima,

- problemi kod uvlaenja kabla su bitno
maniji,

- mogucénost zamene kablova,

- jednostavno dodavanje kablova kod
ojaCavanja konstrukcije,

- poboljSani su uslovi kod ubrizgavanja, jer
su kablovi lakSe dostupni

- posSto se kablovi ne vode u rebrima,
smanjuje se njihova debljina, a time i
tezina konstrukcije. Time se poveca
stvarna odrzivost konstrukcije, jer je
smanjen broj ili nema otvora za kablove, a
koji Cesto predstavljaju slabe tacke u
konstrukciji;

- upotreba delimiéno prednapregnutog
betona je manje rizitna u pogledu
pukotina u betonu, jer kablovi u cevima sa
injekcionom masom i nisu izlozeni koroziji
kao Sto je to u slu€aju prednaprezanja sa
spregnutim kablovima. To narocito vazi
kad su u konstrukciji svi kablovi bez
sprezanja i linija kablova ne prelazi visinu
preseka

Prednaprezanje nespregnutim kablovima se
naviSe upotrebljava kod monolitne gradnje
mostova sanducCastog preseka koji se grade
po tehnologiji:

- postupno potiskivanje,

- jednostavne konzolne gradnje.

Kablovi za prednaprezanje bez sprezanja
mogu da se sprovoditi u celini izvan preseka
ravno ili poligonalno. Jedan deo kablova
moze da bude u preseku sa sprezanjem, a
deo kablova izvan preseka.

Vodenje kablova zavisi od geometrije RK.
Ekonomiju gradenja mostova sa
nespregnutim kablovima u velikoj meri
odreduje sprovodenje kablova i zavisi od
tehnologije gradnje RK.

Razvoj tehnike prednaprezanja nespregnutim
kablovima van preseka je inicirao i omogucio
rehabilitaciju brojnih betonskih
prednapregnutih mostova.

Osnovni princip ojatanja je povecanje
grani¢nog stanja nosivosti i upotrebljivosti sa
kablovima koji su smeSteni van preseka,
ankerisani u krajnim elementima noseceg
sistema i preusmereni preko devijatora iznad
oslonca i u polju RK.
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9.10.6.2 Nedostatak prednaprezanja
nespregnutim kablovima

Kablovi za prednaprezanje izvan preseka su
mnogo VviSe izlozeni svim oblicima agresije
okoline nego kablovi u preseku. Narocito su
kablovi osetljivi na vatru.

Ako su komunalne instalacije namestene u
unutradnjosti konstrukcije mosta moze da
dode do ugrozavanja bezbednosti, jer veé
jednostavne intervencije na odrzavanju
vodova mogu da ugroze kablove.

Zbog toga su kod mostova zatvoreni sanduci
primereniji od otvorenih preseka. Pa i kod
zatvorenih preseka u sluaju kablova van
preseka treba spreCiti nepozeljan pristup
kablovima.

lako je kod prednaprezanja van preseka
bitno pojednostavljeno namestanje
kablovskih cevi time Sto se postavljaju samo
na pojedinim mestima gde kablovi idu kroz
beton (kotve i devijatori), cevi treba postaviti
veoma precizno. Jer kabl van preseka
izmedu dva prolaza kroz betonske preseke
ide samo u ravnoj liniji, pa svaka greSka u
orijentaciji cevi moze da rezultira ugaonu
greSku, sto znali povecanje gubitaka zbog
trenja i generira parazithe napone u kablu
kao i u okolnom betonu.

Upotreba prednaprezanja bez sprezanja
logi¢no ide prema upotrebi jalih kablova da
bi se njihov broj smanjio i olak3alo
odrzavanje. Tako se upotrebljavaju kablovi
12 ¢ 15,2 mm i jaci, a ne viSe od 19 ¢ 15,2
mm. Kod ovakvih kablova je potrebno koristiti
vece i teZze prese za prednaprezanje, tako da
ve¢ u projektu treba predvideti mere za
namestanje i uklanjanje presa.

9.10.6.3 Ekonomski aspekti

U celini je za konstrukcije tesko postaviti
ekonomsko poredenje medu reSenjima
konvencionalnog i prednaprezanja bez
sprezanja. U poredenju koli¢ine potrebnog
materijala i jedinici cene mnogi €inioci deluju
kontradiktorno.

Upotreba prednaprezanja bez sprege u celini
smanjuje betonske preseke i posledi¢no
smanjuje teZinu konstrukcije i napone zbog
sopstvene teZine. Ova prednost je delimi¢no
smanjena zbog preusmerenih elemenata i
elemenata ankerisanja.

Kod jednakog efektivhog napona
prednaprezanje sa nespregnutim kablovima

je Cesto manje efikasno od prednaprezanja

sa spregnutim kablovima zbog:

- jednostavnog poligonalnog toka kabla,

- male ekscentri€nosti u kriti€nim
presecima,

- smanjene mogucnosti prednaprezanja u
smislu pona$anja konstrukcije u
grani¢nom stanju nosivosti.

A sa druge strane kabl za prednaprezanje
bez sprege zbog smanjenog trenja ima uvek
vecu korisnu silu od kabla sa spregom.

TroSkovi prednaprezanja bez sprege za istu
koliinu Celika za prednaprezanje su veci od
prednaprezanja sa spregom i to zbog:

- prirode specificnin  materijala  (cevi,
posebni uredaji pogotovo kod kotvi) za
koje vaze posebna pravila i odredbe,

- teSkoée kod smestanja oplatnih cevi koje
prolaze kroz beton,

- problema kod rukovanja opremom za
prednaprezanje.

U pogledu ovih &injenica mogu da se izvedu

samo opésti zakljuéci:

U smislu pocetnih troSkova, prednaprezanje

bez sprezanja je povoljnije samo u slu¢aju

ako njime moze da se smanji teZina

konstrukcije.

Prednaprezanje nespregnutim kablovima ima

razliite znac¢ajne koristi jer omogucuje:

- znacajno poboljSanje kvaliteta i trajnost
konstrukcije,

- olakSane preglede konstrukcije, a time i
smanjenje troSkova odrzavanja,

- ojaCanja kod sanacija mostova gde je to
jedino moguce resenje.

9.10.6.4 Tehnika, tehnologija i zastita od
korozije

Tehnika, tehnoloSke procedure i reSenja

dozvoljavaju zamenu kablova u slede¢im

slu¢ajevima:

- ako je nameSten dvostruki plast kod
kablova koji su injektirani cementnom

suspenzijom;
- ako su kablovi ubrizgani primenom
fleksibilnog materijala, voskom

Zivotinjskog ili mineralnog porekla;

- ako su upotrebljeni galvanizovani kablovi
koji ostaju bez dodatne =zastite ili su
postavljeni u neubrizganim cevima;

- ako su upotrebljeni jednoZilni kablovi
zasti¢eni plastom i vezani u snopove.

JP Putevi Srbije
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9.10.6.4.1 Kablovi za prednaprezanje u

preseku bez sprezanja

Za prednaprezanje u preseku bez sprege kod
kojeg se kablovi nalaze unutar betonskog
preseka danas se upotrebljavaju iskljucivo
kablovi od jednog uzeta (monokabl) ili najvise
od Cetiri uZeta u paketu.

PE plast Antikorozivna mast

Uzad 0,6"

Slika 9.10.28 Kabl od jednog uzeta
(monokabl)

Uzad za prednaprezanje je sastavljena os
sedam zZzica, kvaliteta 1570/1770 Mpa
preseka 150 mm?. Uzad je u fabrici pokrivena
sa neprekidnim slojem masti za trajnu zastitu
protiv korozije i nakon toga zasticena je sa
najmanje 1,5 mm debelom stenom cevi od
polietilena ili  polipropilena (PE). Cev
spreCava da antikorozivha mast izade i nudi
zastitu od mehanickih uticaja.

Elementi ankerisanja kablova se
poslemontaze takode napune antikorozivhom
mas¢u i zatvore poklopcem.

9.10.6.4.2 Kablovi za prednaprezanje

van preseka bez sprezanja

Trend razvoja ovih kablova je da se viSe
jednozilnih  kablova u fabrici za$titi od
korozije, sloZe jedan pored drugoga, oplaste
svakog posebno i pomocu distancera povezu
u ploCaste trake. Jedna verzija ovog
postupka je implementacija duplo
ekstrudiranog ploCastog prednapregnutog
kabla.

Slika 9.10.29 Primeri ploCastog kabla

Ova vrsta kablova treba da zadovolji potrebe
koje odstupaju od uslova za konvencionalne
kablove za prednaprezanje sa sprezanjem:

medu ankerima treba da bude obezbedena
efikasna antikorozivna zastita

za promene smera kabla potrebni su
elementi — preusmerna sedla koja preuzmu
sve rezultiraju¢e statiCke vrednosti i
prenose ih u konstrukciju,

mesta ankerisanja kotvi treba da budu
projektovana sa propisanom sigurno$c¢u na
veée pocletne sile prednaprezanja koje
nastanu zbog pogodnijeg ponasanja
kablova u pogledu zamora;

za promene uglova koje su uslovljene
deformacijama izmedu fiksnih taCaka i
kablova (kotva, sedlo za preusmeravanje)
potrebno je naci konstruktivna re$enja.

9.10.6.4.3  Promenljivi kablovi injektirani sa
cementnom suspenzijom u
slu€aju duplog omotaca

Za lak3e uklanjanje kablova treba predvideti
dupli omota¢ gde kabl prolazi kroz betonski
presek. U ovakvim slu€ajevima treba uzeti u
obzir sledeée informacije:

- omotaC je od neprekinute visoko guste
polietilenske cevi (HDPE);

- u sidristima i preusmernim sedlima kabl
smesta unutar ¢eliénog omotaca;

- na mestu gde kabl prolazi kroz beton, linija
kabla je prava ili kruzna. Time je
omogucéeno trajno slobodno kretanje
napred i nazad;

- dupli omotaé mora da dozvoli izduZenje
dela izmedu zadnje strane ankerske kotve i
kabla.

Oplatne cevi mogu da budu polietilenske
HDPE cevi koje mogu da se vare ili spojene
od HDPE- ili Celika ili Celicne cevi Cija je
debljina zidova vec¢a od 3 mm i koje se
spajaju varenjem.

Kablove van preseka koji su ubrizgani sa
cementnom suspenzijom treba uklanjati
veoma paZzljivo zbog moguénosti nesrece na
radu u slu€aju iznenadnog loma kabla.

9.10.6.4.4 Izmenljivi kablovi,
ubrizgavanje sa fleksibilnim

materijalom

Druga mogucénost za izmenu kablova van
betonskog preseka je da budu ubrizgani sa
savitlivom supstancom koja omugucéuje
prednaprezanje, popustanje i odstranjivanje
kablova.

Provereno je viSe razli¢itih materijala koji kod
obiéne temperature okoline iskazuju veliki
viskozitet koji omogucuje da ovi materijali
ostanu u plastu kabla i da ne iscure van.
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Masti se mogu da se iniciraju na temperaturi
od 40°C i na temperaturi od 80 do 90°C.
Niska temperatura trazi relativno visok
pritsak od 1,5 do 2 Mpa, vise mesta
iniciranja i zastitne cevi koje mogu da izdrze
visoke pritiske. Cevi treba da budu
nepropustive.

Visoka temperatura sredstva za ubrizgavanje
iziskuje nepropustive omotace kabla koji
mogu da izdrZze Vvisoke temperature.
Postupak iziskuje mnogo opreme i ljudstvo.

Masti  zivotinjskog porekla i voskovi
mineralnog porekla imaju deset puta visi
koeficijent toplotnog rastezanja nego celik ili
beton. Ako masti ili voskovi kod normalne
temperature potpuno popune oplatnu cev,
bithno poveéanje temperature uzrokuje
nepozeljan visi pritisak u cevi i moze da dode
do isticanja ovih masti ili voska. Zbog toga je
kod ubrizgavanja na niskim temperaturama
oko 40°C potrebno da se postave
ekspanzione komore za masti ili voskove.
Veli¢ina komora odreduje se na ekstremne
temperature za ¢&itav vek trajanja
konstrukcije.

9.10.6.5 Konstruisanje spoljasnjih
kablova

Za razliku od konvencionalnog
prednaprezanja unutar betonskog preseka sa
spregnutim kablovima, sile prednaprezanja
van betonskog preseka bez sprege ne deluju
u masi betona nego van preseka. Zbog toga
je neophodno da se kablovi ankeriSu u
masivnom delu glavne konstrukcije.

Ankerisanje spoljasnjih kablova u ankerske
bradavice koje su smeStene na rebrima
sanduCastih nosaa, ali povezane sa
plo€ama, je razumljivo teZze nego ankerisanje
kablova sa spregom. Kod povezivanja
bradavica, rebara i dijafragmi sa ostalom
konstrukcijom  pojavijuju  veliki  smicuci
naponi. To objasnjava zasto su kod vecine
mostova prednapregnuti kablovi van preseka
ankerisani na robusnim popre¢nim nosacima
glavne nosece konstrukcije koji su namesten
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iznad srednjih stubova, gde svojom tezinom
ne utiCu bitnije na konstrukciju.

Dozvolijeni su samo takvi postupci
prednaprezanja za koje postoji dozvola za
upotrebu sa svim zahtevanim atestima.
Dozvoljena sila prednaprezanja jednog kabla
ne sme da prelazi pribliznu vrednost 3 MN.

Treba obezbediti moguénost za kasnije
dodatno prednaprezanje ili zamenu kablova.
Sve radove treba dokazati u okviru glavnog
projekta za izvodenje. |zvoda¢ radova treba
da obezbedi uputstva za rad u svim
postupcima koji su sastavni deo projekta za
izvodenje i projekta izvedenih radova.

Zahtev za kasnije dodatno prednaprezanje ili
zamenu kablova trazi prili€no povecéanje
kontrolnih  komora na krajnjim osloncima
mostova, zbog mesta za nameste presa za
prednaprezanje i elasti¢nog izduzenja kabla.

Zbog toga se obi¢no projektuju aktivne kotve
iznad krajnjih oslonaca, gde obi¢no ima
mesta za nameStanje presa.

Zice kabla koje proizlaze iz aktivne kotve
mogu da se odseku na duZini koja je zbir
duZine koja je potrebna presi da zahvati Zicu
kod prednaprezanja i veli€ine -elasticnog
izduZenja.

Ukupna duzina kabla za prednaprezanje bez
sprezanja izmedu dva konacna sidriSta ne
sme da bude vecéa od priblizno 400 m. Radi
rukovanja sa kablom preporucljiva duzina
iznosi 200 m.

U projektu treba detaljno obezbediti mere za
kasnije pojaCanje i rekonstrukciju prema
veli€ini, stati¢kim uticajima, vodenju kablova,
nacinu transporta kablova u nosac i nacinu
montaze kablova.

Treba Predvideti trajne otvore i mesta za
montazu i prednaprezanje dodatnih kablova
bez sprege. Cevi za odvodnjavanje mosta ili
ostale vodove treba da se sprovedu tako da
kod naknadnog ugradivanja kabla nisu
potrebni dodatni radovi, odnosno radi se o
neznatnim radovima.

vijator ! b
cdevijator u pelyu 3 deviator u polju

i

Slika 9.10.30 Sematski prikaz vodenja spoljnih poligonalnih kablova
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Sidrista kablova, devijatori i otvori za
sprovodenje kabla treba da budu izvedeni
tako da je u dodatno projektovanom uglu
preusmerenja dozvoljena tolerancija +3° sa
obe strane preusmerenja. Kod otvora za
sprovodenje kabla u projektu treba obezbediti
da ugao preusmerenja bude 0°. Tolerancija
vazi na mestu ankerisanja prednapregnutog
kabla samo na mestu izlaska iz ankerskog
elementa prema slobodnoj duZini.

poligonaln kabl

Mesta ankerisanja i devijatori treba da budu

dimenzionani prema redosledu
prednaprezanja koji rezultira na oshovu
redosleda gradnje, kao i na Kkasniju

mogucnost zamene kabla odnosno naknadnu
instalaciju dodatnog kabla.

f..um:ali‘un fiksna
popreé¢nog preseka kotva

Slika 9.10.31  Ankerisanje kabla u pre¢niku —detalj A

Zbog mogucnosti kontrole, izmedu dva
paralelna kabla mora da bude najmanje 8
cm. Na mestu sidriSta treba da se uzmu u
obzir sva propisana rastojanja izmedu kotvi
prema tehni¢kim specifikacijama proizvodaca
kablova.

Ako su rastojanja izmedu sidrita i devijatora
prevelika, izmedu njih treba smestiti
specijalnu opremu za pridrzavanje kabla. U
praksi to znaci ograni¢enje od 30 m za putne
mostove i od 10 do 20 m za zeleznicke.

Slika 9.10.32 Devijator u polju — detalj B X-X

Uslovi koji obezbeduju pravilnu montazu,

odrzavanje i demontazu kablova su:

- omogucen pristup kablovima,

- slobodno  kretanje oko kablova za
montaZere, instalatere, nadzor, osoblja za
odrzavanije,

- mesto za minimalnu opremu (rasveta,
ventilacija, privcemene skele, S$ine za
prese...)

Na osnovu svih ovih uslova i dodatnih
¢injenica,jednostavno se dolazi do zakljucka
da su sanducasti preseci i preseci rebrastog
oblika idealni tipovi RK mostova koji dolaze u
obzir za projektovanje sa prednapregnutim
kablovima bez sprege. Jedini dodatni uslov je
minimalna visina preseka od 2.0 m.
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ankerske Sipke
za priklju(':nu armaturu

2 :250cm

kabl za produzavanje

simefrija

5 donje preusmemo
poprecnog preseka

mesto

Slika 9.10.33 Devijator iznad srednjeg stuba — detalj C

o4
ankerske Sipke za
pn'kljuénu armaturu

aktivha
kotva

MRS
2 250cm

cev za uvodenje kabla
ugradnja pod istim uglom
kao vodenje kabla

kablovi za produzavanje
iznad oslonca

osa simetrije
poprecnog preseka donje preusmemo mesto

Slika 9.10.34 Ankerisanje kablova u precniku iznad oslonca — detalj D

9.10.7 KOMERCIALNI SISTEMI ZA
PREDNAPREZANJE

U svetu postoji veliki broj sistema za
prednaprezanje. Ovde su nabrojani neki
najpoznatiji koji se koriste na ovim prostorima
i u okruZenju. Veoma je vazno da svaki
sistem ima Evropsku tehni¢ku dozvolu za
upotrebu.

Sistem SPB SUPER

Razvijen je viSegodiSnjim istrazivanjem u
Institutu IMS, a testiran u laboratorijama
Instituta IMS i Gradevinskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu

Sistem SPB SUPER predstavlja dalji razvoj
tehnologije prednaprezanja po sistemu SPB.
Dalji razvoj podrazumeva primenu uzadi, kao
i Celika za prednaprezanje, koji su uvedeni
evronormom EN 10138/1999 i evropskim
propisom EC2 prihvacenih kao propisa.

Sistem SPB SUPER bazira se na primeni
uzadi nominalnog pre¢nika 15,21 16,0 mm sa
kompletnom tehnologijom i opremom za sile
od 200 do 7700 kN. Primenjuje se za
naknadno prednaprezanje betona,
geotehnickih sidara, kosih kablova mostova,
za specijalne radove i dr.

Sistem Freyssinet

Sistem Freyssinet je najstariji sistem za
prednaprezanje. Danas ima razradene tipove
kablova sa tri uzeta pa sve do 55 uzadi
nominalnog pre¢nika 15,2 mm.

Kablovi sistema mogu da se Kkoriste za
prednapregnuti beton sa ili bez sprezanja sa
okolnim betonom.

Sistem BBRV

Tri Svajcarska gradevinska inzenjera M.
Birkenmaier, A. Brandestin i M. R. Ro$
formirali su studijsku grupu pod imenom BBR
i u saradnji sa masinskim inZzenjerom C.
Vogtom pronasli i izradili tehnologiju za
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prednaprezanje betonskih i drugih
konstrukcija pod imenom Sistem BBRV.

Sistem Vorspann-Technik

Na osnovi Freyssinetoog patenta razraden je
i proSiren sistem Vorspann-Technik. Koriste
se pojedinagne zice, Sipke, uzad te snopovi
Zica i uzadi. Naj¢e&ce se koristi uzad.

Sistem Dywidag

Tvrtka Dywidag vlasnistvo Dyckerhoff &
Widmann iz Minchena proizvodi sisteme
najvise tehnologije od pojedinacnih Sipki, te
one od uzadi.

Vorspann-Brickentechnologie VBT
Austrijska firma koja proizvodi sisteme
kablova za unutradnje prednaprezanje sa i
bez sprezanja, sisteme kablova za spoljasnje
prednaprezanje i poseban sistem kablova —
spoljasnjih ili unutrasnjih, gde je moguce
promeniti uze po uze. To je veoma vazno kod
rekonstrukcija objekta ili kod ostecenih
kablova.
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