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ViAlendar - Prethodno napregnuti beton

1 . UVOD

U ovom delu daje se prikaz osnovne ideje prethodnog naprezanja, obja$njenje osnovnih
pojmova, prikaz tehnologija izvodjenja kao i primeri primene prethodnog naprezanja.

1.1 OSNOVNA IDEJA 1 POJMOVI PRETHODNOG NAPREZANJA

Pretpostavimo da je potrebno da se uradi projekat armiranobetonskog (AB) cilindri¢nog
rezervoara za vodu, unutrasnjeg precnika /&, slika 1.1 Za analizu je izabran prsten cilindra
na dubini /4, visine 1,0m, koji je dovoljno udaljen od krajeva rezervoara tako da se stanje
naprezanja moze analizirati na bazi 'membranskog resenja’, bez efekata savijanja usled
eventualno sprecenih slobodnih deformacija krajeva cilindra. Radijalni pritisak vode na
dubini / iznosi p=y4.

U horizontalnoj ravni, radijalni pritisak vode p

Zatezanje izaziva sile zatezanja u segmentu zida rezervoara
\Z—pR visine 1,0m, Ciji je iznos, prema tzv. ’kotlovskoj
formuli’ Z=pA& (kN/m).

Nije uobicajeno, ali zid cilindra moze teorijski da

se izradi 1 od nearmiranog betona. Za razliku

od armiranobetonskih konstrukcija, u ovom slu-

¢aju karakteristi¢no je da je pojava prslina ujed-
Prslina DO 1 stanje loma preseka odnosno konstrukcije.
Izborom marke betona 4741 debljine zida cilin-
dra &, potrebno je obezbediti da je:

yZ=F,f,.,, (proracun prema ’grani¢noj
Slika 1.1 Naprezanje zida AB rezervoara nosivosti’), ili,
Z=t0,,, (proracun prema ’dozvolje-
nim naponima’) gde su:

y - koeficijent sigurnosti od loma (recimo 1,80); /,,,, - ¢vrstoca betona na aksijalno zatezanje
(red velicine 3,0MPa); o, - dozvoljeni napon zatezanja (red veliCine 0,5MPa); 7, - povrsi-
na racunskog preseka betona.

Armatura

Ukoliko se konstrukcija izvodi od armiranog betona, potrebna prstenasta armatura’ 7,
(cm*/m) u horizontalnoj ravni moze da se odredi iz uslova obezbedjenja grani¢ne nosivosti
preseka zida: .2 =/, c,,, gde je o, - granica velikih izduZenja celika (400MPa u slucaju
rebraste armature RA400/500). Treba uociti da debljina zida Zkao i kvalitet betona 4758
prema primenjenom konceptu ne uticu na grani¢nu nosivost aksijalno zategnutog zida cilin-
dra - osiguranje od loma obezbedjuje se samo zategnutom armaturom. Osim grani¢nog sta-
nja nosivosti, u ovom sluc¢aju je neophodno proveriti i graniéno stanje upotrebljivosti
odnosno, treba proveriti Sirinu prslina u eksploataciji (pri ‘radnim opterecenjima’). U
ovom slucaju, za odredjivanje debljine zida, marke betona, koli¢ine, precnika i rasporeda
armature u preseku najcesce je merodavno upravo obezbedjenje prihvatljive Sirine prsli-
na. Zid rezervoara ne bi trebalo da propusta vodu, a prihvatljiva Sirina prslina zavisi i od
predvidjene obrade zidova, da li se predvidja elasti¢na izolacija na primer, koja se nece
pocepati usled povecanih dilatacija na mestu prslina.
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ViAlendar - Prethodno napregnuti beton

Za klasi¢ne armiranobetonske konstrukcije karakteristican je koncept tzv. ’pasivne arma-
ture’ - naprezanja armature pojavice se tek sa razvojem deformacija betona: usled skup-
ljanja betona pre oslobadjanja od skele, pri oslobadjanju od skele, pri daljem prirastu spolj-
nih opterecenja ili usled ’te¢enja betona’, na primer. Pri promeni spoljnih ili unutrasnjih
opterecenja, deformacije konstrukcije pa i dilatacije/naponi armature se dodatno, prakti¢no
stalno menjaju, sve dok se u konstrukciji ne formira unutrasnje stanje napona/sila koje ¢e
biti u ravnotezi sa trenutnim opterecenjima. Ocekivani konacni, ukupni ugibi greda/ploca
mogu da budu preveliki, zbog ¢ega se u takvim slucajevima grede/ploce izvode sa nadviSe-
njem, kako bi se obezbedio prihvatljiv rezultujuci ugib, obi¢no definisan propisima u zavis-
nosti od namene objekta. NadviSavanje elemenata konstrukcije predstavlja izvodjenje kon-
strukcije u deformisanom obliku, bez unetih pocetnih napona. Ukoliko se pojave preveliki
ugibi elementa konstrukcije, ponekad je moguce da se zateceni ugibi potiskivanjem presa-
ma koriguju, da se potom u korigovanom polozZaju poveca krutost elementa, i da se onda
otpuste prese i oslobodi konstrukcija - slu¢aj naknadne prinudne deformacije’ konstruk-
cije.

Osnovna ideja tzv. ’prethodnog naprezanja’ elemenata/konstrukcija je da se vec pri
gradjenju, unapred izazovu prinudne deformacije elemenata/konstrukcije i time obe-
zbedi njeno povoljnije ponasanje u eksploataciji. Na primer, pri izradi drvenih buradi, ver-
tikalni elementi se bo¢no 'utezu’ navla¢enjem celi¢nih prstenova-obruca. Time se ostvaruje
bocni pritisak na vertikalnim spojnicama elemenata i sprecava procurivanje usled unutra-
S$njih pritisaka te¢nosti koji teZze da razmaknu elemente - ’da otvore vertikalnu prslinu na
spojnicama’ (¢uveni primer jednog od zasluznih inZenjera u ovoj oblasti - T.Y.Lin-a).

Nacelno je moguce i zid rezervoara koji se razmatra utegnuti - ’prethodno napregnuti’ na
slican nacin. U tom slucaju potrebno je umesto cilindri¢nog zida - sa vertikalnim spoljnim
izvodnicama, izvesti konusnu spoljnu povrsinu, sa povecanjem spoljnog precnika sa dubi-
nom rezervoara. Navlacenjem celi¢nih prstenova-obruca na konus, nasilno se povecava
precnik obruca i time izazivaju naponi zatezanja u ¢eliku, odnosno naponi pritiska u zidu
rezervoara. Bilo bi poZeljno da prethodno uneti naponi pritiska u betont budu veci od
ocekivanih napona zatezanja usled unutrasnjih pritisaka vode, tako da u toku eksploatacije
rezultujuce stanje napona u zidu rezervoara bude uvek neki minimalni pritisak, recimo oko
1,0MPa. Postupak prinudnog deformisanja konstrukcije, recimo presama, je jedan od

nih Celi¢nih proizvoda (Zica, Sipki, uzadi, kablo-

najstarijih postupaka 'prethodnog naprezanja’ i
/ va, sajli...) koji su ve¢ pri ugradjivanju na odgo-

Pritisak u razli¢itim oblicima primenjuje se 1 danas.
=N/R TR .

G N varajuci nacin unapred - prethodno zategnuti.
ktrzzzrvljae U sluc¢aju razmatranog rezervoara, ukoliko us-
kabjlova pemo da Celi¢nu Zicu ugradimo i zategnemo do

! Kablovi sile V,, ostvarice se radijalni pritisci ¢,, odnosno

Pod ’prethodnim naprezanjem’ se u ovom kur-
su, a i u praksi, podrazumeva primena specijal-

8
Ny N, sila pritiska u zidu 2=, slika 1.2. Izborom
Slika 1.2 Uricayi usled prethodnog veli¢ine sile prethodnog naprezanja /V,, mo-
naprezanja zida rezervoara guce je u zidu rezervoara posti¢i rezultujuce

stanje sila /=/-Z, odnosno napona u betonu,
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koji ¢e 1 u najnepovoljnijem slucaju u eksploataciji jos uvek da budu pritisci. Time se spre-
¢ava pojava prslina, povecava pouzdanost i trajnost objekta 1 otvara mogucnost usStede na
izolacionim materijalima. Treba uociti da sila pritiska u zidu ne zavisi od poluprecnika
kabla &, , kablovi mogu da budu i sa spoljasnje strane zida. Spiralno obmotavanje kruznih
rezervoara specijalnim Zicama visokih ¢vrstoca, sa odredjenim razmakom - hodom, uz
istovremeno njihovo zatezanje je *50-tih godina prosSlog veka patentirala americka firma
Preload’, 1izvela na hiljade objekata.

Raznolikost efekata prethodnog
naprezanja prikazana je i na ¢estom
primeru primene - prethodnom
naprezanju nosaca sistema proste
grede optereéenog jednako podelje-
nim opterecenjem, slike 1.3-5. Pod

q=gt+p Tezis$na linija

T . ‘ [ dejstvom ukupnog opterecenja ¢,
Prsline Armatura klasi¢no armirana greda postigla bi
Slika 1.3 Klasicno armirana greda - ravnotezno stanje uz ugib §, uz

koncept pasivne armature’

verovatnu pojavu prslina, slika 1.3.

Kako izvesti prethodno naprezanje
ovog nosaca? Pretpostavimo da je
pre betoniranja elementa, u oplatu
ugradjena paraboli¢na cev, sa stre-
lom /u odnosu na tezi$nu liniju ele
menta, slika 1.4. Cev, u ovom pri-

Kabl TeZiSna linija
|

meru, na krajevima prolazi kroz
L teziSte poprecnog preseka. Nakon
Slika 1.4 Frethiodno naprezanje grede - Sto beton ocvrsne, kroz cev se prO-

koncept aktivne armature’ vlace Celi¢na uzad, tzv. ’kabP’, koji
se na jednom kraju fiksira tzv.
’kotvom’. Dok je element joS na
skeli, sa drugog kraja se kabl zateZe-
izvlaci pomocu ’prese’, do po-
stizanja Zeljene sile &, u kablu. Pa-
raboli¢no zakrivljena ’trasa’ kabla
~ T pri sili u kablu /A, izaziva vertikalni
potisak, tzv. ’skretno optereéenje’
g, , slika 1.4. Kada potisak ¢, nad-
Slika 1.5 Prethodno naprezanje grede - vlada sopstvenu tezinu ¢, element
rezultujuce stanje u eksploataciji se odlepljuje i potom odiZe od skele
za iznos 9, - ugib u *fazi prethod-
nog naprezanja’. Zbog ’prinudnog deformisanja’ i odizanja nosaca u fazi prethodnog
naprezanja, rezultujuée stanje napona u preseku u sredini raspona je pritisak o, na do-
njoj ivici, i znatno manji pritisak ili zatezanje o,,na gornjoj ivici preseka. Ukoliko se pretera
sa silom zatezanja kabla, moguca je i pojava prslina sa gornje strane nosaca, u krajnjem slu-
¢aju ¢ak i lom preseka. Sile kojima kablovi deluju na beton u fazi prethodnog naprezanja
nazivaju se ’ekvivalentno opterecenje’ i u ovom slucaju podrazumevaju: jednako podelje-
no skretno opterecenjem ¢, koje deluje na gore, kao i koncentrisane sile /, na mestu kotvi
koje deluju pod uglom, u pravcu ose kabla, slika 1.4. Efekti prethodno naprezanja - sile,

Injektirana cev
sa kablom
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naponi i ugibi mogu da se analiziraju kao slucaj proste grede opterecene ekvivalentnim
opterecenjem.

Po zavrSetku utezanja kablova, formira se anker-kotva i na kraju sa koga je vrSeno utezanje,
iuklanja presa. Klasi¢an nacin prethodnog naprezanja podrazumeva da se pre nanoSenja
ostalih optereceja izvrSi ’injektiranje’ cevi cementnom emulzijom, ¢ime se ostvaruje konti-
nualni spoj kabla i betona - ’prethodno naprezanje sa spojem’. Pri daljem prirastu spolj-
nih opterecenja do iznosa p , kabl se ponasa kao klasi¢na armatura, ali sa unetim pocetnim
naponom - koncept ’aktivne armature’. Pri ukupnom opterecenju g=¢+p, prethodno
napregnuti element imace znatno manji ugib g, , napon pritiska o,, na gornjoj ivici odnosno
napon pritiska ili napon zatezanja o, na donjoj ivici preseka u sredini raspona, slika 1.5.
Ukoliko se prethodnim naprezanjem eliminiSu naponi zatezanja u svim fazama Zivota kon-
strukcije, sprecena je i pojava prslina u betonu. U vecini slucajeva, prethodno napregnuti
elementi se dodatno armiraju i bar minimalnom klasi¢nom, >’prethodno nezategnutom
armaturom’ zbok kontrole napona zatezanja, prslina, regulisanja grani¢ne nosivosti itd.

Izneti primer ilustruje kako se primenom postupka prethodnog naprezanja moze izvrSiti
korekcija - ’balansiranje’ deformacija, prslina i napona konstrukcije. Zavisno od prihvat-
ljivih minimalnih napona o, na gornjoj ivici u fazi prethodnog naprezanja, odnosno napona
o, na donjoj ivici u fazi eksploatacije, razlikuju se tri koncepta - ’nivoa prethodnog
naprezanja’:

- ’potpuno prethodno naprezanje’ - ne dozovoljava se pojava napona zatezanja,
osim eventualnih prolaznih, privremenih napona zatezanja u fazi prethodnog naprezanja;

- >ograniceno prethodno naprezanje’ - dozvoljava se pojava limitiranih napona
zatezanja u betonu, ali ne 1 pojava prslina;

- ’parcijalno prethodno naprezanje’ - dozvoljava se i pojava prslina, ali limitirane
Sirine.
Parcijalno prethodno napregnuti elementi mogu
da se shvate i kao klasi¢no armirani elementi
’potpomognuti delimi¢nim prethodnim napre-
zanjem’. Pojavom prslina u prethodno napreg-
nutom nosacu kod koga je ostvaren spoj kablova
1 betona, doci ¢e do porasta-skoka dilatacija Ce-
lika kablova u zoni prslina, kao §to je to slucaj i
sa dilatacijama armature klasi¢no armiranih
nosaca, slika 1.6. Dilatacija ¢elika koji prolazi
Slika 1.6 Zrerhodno naprezanje kroz prslinu u sredini raspona ¢e da raste do

sa spojemn kablova i betona iznosa ¢, , potrebnog da se obezbedi ravnoteza

preseka opterecenog na savijanje, putem sprega
unutrasnjih sila u betonu 2, i kablovima /, na
kraku z, slika 1.6. Van zone prslina, promena
dilatacija kabla prati promenu krivina preseka,
odnosno tok dijagrama momenata savijanja.

Injektiranje cevi treba prvenstveno da obezbedi

&  pouzdanu zaStitu kablova od korozije, Sto za
posledicu ima opisani model zajednickog rada

Slika 1.7 Zrethodno naprezanje éelike.l i betona. Dapas se za.ét.ita qd quozije re-

bez spoja kablova i betona Sava i na druge nacine, bez injektiranja, tako da
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nema ni spoja kablova i1 betona. Kablovi mogu da klize kroz beton, i u ovom slucaju se
govori o ‘prethodnom naprezanju bez spoja’ kablova i betona. Budu¢i da nema spoja, ni
promene dilatacija kabla i betona u istom preseku pri promeni spoljnih optereéenja nisu
viSe jednake. U idealnom slucaju bez trenja kabla i betona, dilatacije kabla bez spoja su
jednake celom duzinom kabla, pa i nakon pojave prslina - dolazi do uprosecavanja-
razmazivanja dilatacija’ Celika, slika 1.7. Kao i u prethodnom sluc¢aju, da bi se obezbedila
ravnoteza preseka u sredini raspona, dilatacija kabla nakon pojave prslina mora da poraste
do pribliZzno iste vrednosti ¢,. Buduci da su dilatacije kabla jednake celom duZinom,
ukupno izduZenje kabla bez spoja je vece nego u slucaju kablova sa spojem, a to znaci da i
ugibi nosaca nakon pojave prslina moraju biti veci. Nevolja je $to i Sirina prslina naglo
raste, i vrlo brzo nakon pojave prsline dolazi i do loma preseka - ukoliko ne postoji i
dodatna klasi¢na armatura! Prethodno naprezanje bez spoja (ne zaboravimo - i bez
zametnog injektiranja!) danas se najcesce primenjuje kod prethodnog naprezanja ploca, ali
uz obavezno dodavanje klasi¢ne armature radi kontrole prslina i sigurnosti od loma.

Za do sada opisane primere karakteristi¢no je da je utezanje kablova izvrSeno nakon ocvr-
S¢avanja betona, pa se ova tehnologija obi¢no naziva ’naknadno prethodno naprezanje’
(engl. - postr-tensioning). Za proizvodnju nekih elemenata konstrukcija razvijeni su posebni,
racionalniji postupci prethodnog naprezanja, kod kojih se prvo izvrsi zatezanje Celika, pa se
tek nakon toga vrsi betoniranje elementa. Koliko je engleski naziv za ovaj postupak
dosledan - pre-zensioning’, toliko bi naziv "prethodno-prethodno naprezanje’ bio cudan, pa
se ovaj postupak kod nas najcesce naziva opisno - ’prethodno naprezanje na stazi’, jer je
potrebno izraditi tzv. >stazu za prethodno naprezanje’, slika 1.8.

Oporac Buduci betonski Kabl Bududi betonski

Kotve \‘ / element clement Oporac N, / Kotve
| 4
Nk \

Pomerljivi
blok

-

Slika 1.8 Prethodrno naprezanje na stazi - adheziono prethodno napreazanje’
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Postupak prethodnog naprezanja obuhvata sledeée operacije:

- zatezanje 1 ukotvljenje uzadi izmedju dva oporca na krajevima staze, slika 1.8a;

- betoniranje elemenata oko prethodno zategnutih uzadi. S obzirom da uzad i staza
mogu da budu velikih duZzina, i preko 100m, obic¢no se vrS$i serijsko prethodno naprezanje
viSe elemenata u nizu, slika 1.8a;

- presecanje uzadi nakon $to beton dovoljno o¢vrsne. UZad imaju tendenciju da se
skrate, vrate na prvobitnu duzinu, i time izazivaju sile pritiska /,, u betonskom elementu
koji se opire skracenju uzadi, slika 1.8b. Za ovaj postupak bitno je da postoji dobar spoj
uzadi i betona da uZad nebi proklizala kroz beton, otuda i ¢est naziv ’adheziono pret-
hodno naprezanje’. S obzirom da je obi¢no u pitanju serijska proizvodnja velikog broja
elemenata, bilo bi neracionalno da se presecanje uzadi vr$i 28 dana nakon betoniranja,
kada beton postiZe svoje nominalne karakteristike, staza je u tom slu¢aju neupotrebljiva
skoro mesec dana. Zbog toga se obicno vrsi zaparivanje betona, kako bi se ubrzalo
njegovo oc¢vrscavanje i Sto pre oslobodila staza za izradu novih elemenata.

Za ovaj nacin prethodnog naprezanja najlogi¢nija je pravolinijska trasa uzadi kao 1 kontinu-
alni spoj betona i uZadi celom duZinom elementa, sa konstantnim ekscentricitetom ¢ u od-
nosu na tezisSnu liniju elementa. Kod sistema prostih greda, bilo bi pak pozeljno da je eks-
centricitet sile prethodnog naprezanja najveci u sredini raspona, gde su i najveéi mo-
menti, i da se smanjuje ka osloncima, gde bi rezultantu prethodnog naprezanja trebalo
uvesti u jezgro preseka, ukoliko Zelimo da izbegnemo napone zatezanja u zoni oslonaca.
U okviru ove tehnologije, promenljiv ekscentricitet se moze postici na dva nacina:

- elementi obi¢no imaju veci broj uzadi, od kojih se jedan deo u zoni oslonaca na
duzini /, moze izolovati od betona, pomoc¢u navucenih plasti¢nih cevi, na primer, slika 1.8c.
S obzirom da je za unoSenje sile prethodnog naprezanja neophodan spoj uzadi i betona,
neizolovana uzad pocece da unose silu V,,, na ¢elu nosaca, dok ¢e izolovana uzad poceti da
unose svoj deo sile V,,, tek u preseku pomerenom za duzinu /,, slika 1.8c. Izolovanjem
najniZzeg reda uzadi u zoni oslonaca, pomera se rezultanta navise, ka jezgru preseka;

- nakon §to se izvrSi uobicajeno zatezanje pravolinijske trase uzadi, vrsi se potezanje
uzadi na dole za Zeljeni iznos A posebnim uredjajima, trasa se prelama preko medjuopo-
raca i prilagodjava staticki povoljnijem obliku, slika 1.8d.

Za sve do sada navedene tehnologije pret-
hodnog naprezanja karakteresticno je da se
kablovi nalaze unutar preseka betona, tzv.
’unutra$nje prethodno naprezanje’. Ilako
se ocekuje da su time kablovi zasti¢eni od
korozije, praksa je pokazala da to ponekada
i nije pouzdana zastita, ukoliko su radovi

Devijator Kabl izvedeni nekvalitetno, na primer. Sa druge
v, strane, ocigledno je da je efekat prethod-
L nog napreza.n:ia veci ukoliko se .postignfe 3
veci ekscentricitet kablova. Da bi kablovi bili
Slika 1.9 Koncept spoljasnjeg dostupni kontroli, pa i eventualnoj zameni,
prethodnog naprezanja

kao i1 da bi se postigao veci ekscentricitet sile
prethodnog naprezanja, danas se za odredjene tipove konstrukcija, posebno za mostove,
sve viSe primenjuje tzv. ’spoljasnje prethodno naprezanje’, slika 1.9. Kablovi se delom
vode kroz beton ali bez spoja, delom slobodno-"kroz vazduh’, uz prelamanje trase kablova
preko tzv. ’devijatora’, slika 1.9. U fazi prethodnog naprezanja, kablovi deluju na kon-
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strukciju ekvivalentnim opterecenjem: silama /&, na mestu kotvi i skretnom silom // na
mestu devijatora. S obzirom da je strela trase / veca nego kada su kablovi unutar preseka
betona, to je i efekat prethodnog naprezanja veci, sa manjom silom mogu se postici veci
vertikalni potisci. Kada se kablovi nalaze unutar preseka betona, varijacije naprezanja usled
promene spoljnih opterecenja su obi¢no do 5% inicijalne sile u kablu. S obzirom da kablovi
imaju relativno malu povrSinu i ekscentricitet, doprinos kablova krutosti elementa na savi-
janje obi¢no se zanemaruje. U slucaju spoljasnjeg prethodnog naprezanja sa izrazenijom
strelom /, kablovi su deo konstrukcijskog sistema, kao neka vrsta donjeg pojasa u razmat-
ranom primeru. Cesto se ovakvi sistemi i nazivaju ’dvopojasni sistemi’, za koje se staticki
proracun vrs$i modeliranjem svih elemenata konstrukcije: greda, devijatora i kablova.

Rezime savremenih postupaka
naprezaryje prethodnog naprezanja koji se
\ najcesce primenjuju prikazan je

na slici 1.10. Podsetimo i da se,
Klasi¢no- Spoljasnje | Zavisno od Zeljenih minimalnih
unutrasnje napona u betonu, nivoi pret-

T hodnog naprezanja dele na:
potpuno, ogranic¢eno i par-

cijalno prethodno naprezanje.

Na stazi Naknadno

‘k Veé duze vreme istazuju se i
druge mogucnosti, tzv. ’inteli-
Bez spoja Sa spojem gentno prethodno napreza-
nje’, na primer. Ideja je da se
utezanje kablova ne izvrSi
odmah do neke konacne sile,
vec da se formira ‘'mehanizam’
koji ¢ine: konstrukcija, kablovi, automatske prese, kompjuter i senzori. Senzori kontinualno
prate promene deformacija konstrukcije, ugibe krova sportske dvorane, na primer. Ako
ugibi po¢nu da rastu, znaci da verovatno pada sneg, ili se povecava optereéenje usled kace-
nja neke opreme, zvu¢nika za koncert, na primer. Program na kompjuteru obradjuje podat-
ke i, u jednom trenutku aktivira stalno prisutne prese koje pocinju da dodatno zatezu kab-
love 1 koriguju deformacije ali 1 naprezanja elemenata konstrukcije. Koncept je prost i
racionalan: nije potrebno da je konstrukcija sve vreme 'nabildovana’ zbog toga Sto ¢e
jednoga dana mozda da se pojavi predvidjeno merodavno racunsko opterecenje. Ako se
pak pojavi, pa obezbedi¢emo se da se ’slabija’ ali racionalnija konstrukcija adaptira novo-
nastaloj situaciji.

Slika 1.10 FPoszpci prethodnog naprezarnja

1.2 CELIK ZA PRETHODNO NAPREZANJE

Postupak prethodnog naprezanja podrazumeva da su na raspolaganju Celici i ¢eli¢ni proiz-
vodi koji poseduju osobine potrebne za realizaciju racionalnog i pouzdanog prethodnog na-
prezanja konstrukcija. Sa klasi¢cnom armaturom, GA240/360 odnosno RA400/500 ne moze
niSta znacajnije da se postigne, osim eventualnog pritezanja-’Spanovanja’ putem dvostrukog
navoja, kada je armatura postavljena van preseka kao zatega. Razvoj prethodnog napreza-
nja prakti¢no pocinje uvodjenjem u upotrebu €elika visokih karakteristika, sa granicama
velikih izduZenja od 1000MPa i viSe. Visokovredni ¢elici za prethodno naprezanje prime-
njuju se u razli¢itim oblicima: kao glatke Zice, kao krute orebrene Sipke (sa granicama veli-
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kih izduZenja od oko 1000MPa), kao uzad od upredenih, obi¢no sedam glatkih Zica meha-
nicki medjusobno spojenih, itd. Tipi¢na uzad za prethodno naprezanje su nominalnog
precnika ¢15,2 1 $15,8(ili 16)mm. Zbog bolje veze sa betonom, pri prethodnon naprezanju
na stazi ¢esto se primenjuju nesto tanja uzad, $12 na primer.

Na slici 1.11 prikazano je

Mast-zastita od standarno uze od upredenih
korozije

glatkih Zica, bez, 1 sa zaStitom

od korozije. Ukoliko je u pita-

nju prethodno naprezanje sa
spojem celika i betona,

Uze primenjuju se ’gola’ uzad. U
sluc¢aju prethodnog napreza-
nja bez spoja, uze se prema-
zuje specijalnom mascu i spo-

lja Stiti polietilenskom cevi, kako bi se obezbedilo proklizavanje uzeta, ali i zaStita od

korozije. Cesto se &elik prethodno premaze jo§ i epoxy-premazom. Naj§iru primenu danas
imaju kablovi za prethodno naprezanje - snop paralelnih uzadi (stariji kablovi formirali
su se kao snop paralelnih glatkih Zica, pre¢nika od oko 7mm) koja se utezu i ukotvljavaju
kao celina, skupno.

Polietilenska
cev

Slika 1.11 Zad za prethodno naprezanje
sa/bez spoja

Ao Ao, Ac
1860 —— Uze f =1860 1860 ——
p
1670 - 1670 Promene u
eksploataciji
= A, Celik 670/860 Ae
g 5,=1000— >
g = |/
& [ |
Z = |
RA 400/500 g I Uneto prethodnim
pmmmmmmmm————— & II zatezanjem Celika
400 {f = w= =" z |,
|
e I A €
I I I I | |
| l > & | >
50 100 150 5 25 50
Dilatacija x 103 Dilatacija x 103
Slika 1.12 Radyi dijagrami celika Slika 1.13 /dealizovani radni dijjagram uzZadi za
prethodno naprezanje

Na slici 1.12 prikazani su radni dijagrami klasi¢ne rebraste armature RA400/500, i tipi¢nog
uZeta za prethodno naprezanje sa granicom kidanja uzeta od ¢ak 1860MPa. Uzad imaju
znatno viSe ¢vrsto¢e od klasi¢ne armature, ali su i ’krtija’, do prekida uZeta dolazi pri niZim
dilatacijama, reda veli¢ine 50 o00. Moduo elasti¢nosti uZeta takodje je nesSto nizi, i obicno
iznosi oko 195 GPa. Ukoliko je uze prethodno zategnuto do napona od 1000MPa i dilata-
cije od oko 5 o0, tada je za promene napona u eksploataciji do dostizanja granice velikih
izduzenja od oko 1670MPa ostalo joS oko 670MPa, slika 1.13. U slucaju prethodnog napre-
zanja sa spojem betona i Celika, ponekada se prethodno uneti naponi uZadi interpretiraju
kao ’spoljasnje opterecenje’, dok se promene napona, zaklju¢no sa dostizanjem loma
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preseka razmatraju kao slucaj klasi¢éno armiranog preseka sa ’fiktivnim celikom’ karakte-
ristika 670/860 MPa, slika 1.13.

1.3 TEHNOLOSKI DETALJI

U osnosu na klasi¢no armirane konstrukcije, prethodno naprezanje je sofisticirana tehno-
logija. Kablovi i ostala oprema ne mogu da se nabave 'na otpadu’, oprema za prethodno
naprezanje nabavlja se od proverenih proizvodjaca. Na slici 1.14. prikazana je tipi¢na trasa
kablova jednog kontinualno nosaca preko dva polja, naknadno prethodno napregnutog
mosta uradjenog iz dve faze, na primer. U slu¢aju sanducastih preseka konstrukcije kao u
ovom primeru, kablovi za naknadno prethodno naprezanje najcesce se vode kroz rebra
preseka, kako bi se omogocilo njihovo krivolinijsko vodjenje sa promenljivim ekscentrici-
tetom - racionalno balansiranje spoljnih opterecenja, deformacija, napona i prslina. Jedan
kabl sastoji se obi¢no od vise uzadi (1-50 i viSe) koja se vode kroz zaStitnu cev prethodno
ubetoniranu.

D - Dreniranje

V - Ozracivanje

o Yoy G - Injektiranje
i C - Kuplovanje, nastavak
S 2 i | 1. S - Utezanje
VOEEEE \}i{?’% S g‘%’%%‘ __ P - Naknadno injektiranje —_l
o ik ol JiEY F ::‘

i o o
; | v ~]
‘c R‘%Mwm&
T o ‘“3 e ‘c?ﬁ E f‘}f“ i “]/‘ SR e i‘;‘??a e ‘*;" i

i (R B R

Prva faza gradjenja Druga faza gradjenja

Radni nastavak

Slika 1.14 7ipicna trasa kablova za prethodno naprezanje

Zastitna cev za vodjenje kablova za prethodno naprezanje postavlja se u oplatu zajedno sa
klasicnom armaturom, i podupire se s mesta na mesto posebnim drzaé¢ima, ’stolicama’ od
klasi¢ne armature, slika 1.15. Zavisno od broja uzadi u kablu, prec¢nik zaStitnih cevi je reda
veli¢ine 25-160mm. Cevi su obicno Celi¢ne, a da bi se obezbedila njihova fleksibilnost,
formiraju se od namotanih celi¢nih traka, nalik metalnom crevu za tus - tzv. orebrene
zaStitne cevi. Zastitne cevi cevi mogu da imaju
cevcice za dreniranje vode koja prodre u cev u
fazi betoniranja, slika 1.14. Armaturni sklopovi kao
1 zaStitne cevi na svojim drza¢ima moraju da budu
dovoljno kruti, da ne dodje do prevelikog deformi-
sanja ili ¢ak njihovog obruSavanja pri betoniranju.
Nakon oc¢vr§¢avanja betona, kroz zastitne cevi se
provlace kablovi, ru¢no kod kracih duZina, ili ma-
Sinski kod dugackih trasa (i do 300m u slucaju
mostova).

iy 0

Slika 1.15 Dr2uc7 cevi 7 kablova
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Na krajevima kablova postavljaju se ankeri -’kotve’, dve kotve u prvoj fazi gradjenja, 1 joS
jedna kotva na kraju nosaca i druge faze gradjenja, u primeru na slici 1.14. Tip kotve zavisi
od usvojene tehnoloje prethodnog naprezanja: normalna ili aktivna kotva, ako se sa tog
kraja vrSi utezanje kablova; nastavna ketva, ako se predvidja nastavljanje-"kuplovanje’
kablova, fiksna ili >mrtva ’ ketva, ako se taj kraj kabla samo sidri unutar betona.

PodloZna ploca

Ankerna ploca

Trodelni klin

Reakcija
betonskog
elementa

Slika 1.16 Zrzncip konstruskcie aktivne kotve Slika 1.17 [Ze / rasklopljent trodelnt klin

Princip ukotvljenja jednog uzeta, kao 1 delovi konstrukcije aktivne kotve prikazani su na
slici 1.16 1 1.17. Uze vuceno silom A, povlaci za sobom tzv. trodelni konusni klin koji
kliza i delimi¢no se uvlaci u ankernu plocu za iznos J, dok svojim "zubima’ ne zarobi uze i
blokira njegovo dalje klizanje - uvla¢enje klina praceno zaklinjavanjem uZeta. Uvla-
¢enje klina izaziva skracenje kabla i pad prethodno unetih napona u uzetu, o cemu se vodi
racuna pri projektovanju.

Stressing Anchorage: VSL Type E

Grout tube
) Eﬂ:iring plate [stoel) Duct
: #-.nrf!-::lr head Sleave
v

Serands

Slika 1.18 A4uivna kotva za kabl sa vise uzadi (VSL International)

Veli¢ina ankerne ploce zavisi od broja uzadi u kablu, primer aktivne kotve sa dvanaest uza-
dina slici 1.18. Sila zatezanja kabla prenosi se na beton konstrukcije preko podlozne
ploce, obi¢no kvadratnog ili pravougaonog oblika, slika 1.16 1 1.18. Na mestu uvodjenja
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sile prethodnog naprezanja, ispod podlozne ploce, dozvoljavaju se veliki lokalni naponi
pritiska, koji opet izazivaju znacajne lokalne poprecne napone zatezanja - ‘cepanja betona’.
Zbog toga je sastavni deo kotve i posebna, obi¢no spiralno formirana armatura, tzv.’spira-
1a’, koja se navlaci na kabl, sa ciljem da utegne beton u zoni kotve, i time poveca nosivost
betona na pritisak kao i da spreci bo¢no cepanje betona ispod kotve. Na slici 1.18 ova arma-
tura nije prikazana, ali treba pogledati i sliku 1.20, gde je ova armatura prikazana.

U primeru sa slike 1.14, sve tri kotve su aktivne, omogucavaju utezanje kablova. Specifi¢na
je mastavna kotva nad srednjim osloncem, jer dozvoljava da se putem nje izvrsi utezanje
prve faze konstrukcije, da se potom kabl nastavi, i da se na kraju utegne sa desnog kraja
kompletne konstrukcije, sa ili bez promene sile u delu kabla u prvom polju. Aktivne kotve
postavljene na oba kraja kabla omogucavaju razliite redoslede utezanja:

- utezanje samo sa jednoga kraja;

- istovremeno utezanje sa oba kraja sa dve prese;

- utezanje prvo sa jedne strane, pri cemu kotva na drugom kraju trenutno ima ulogu
fiksne kotve, i potom se presa prenosi na drugi kraj kabla. S obzirom da su se, pri utezanju
kabla sa jednoga kraja uzad na drugom kraju zaklinila, potrebno je prvo presom izvrsiti
rasklinjavanje uzadi - njihovo izvlacenje zajedno sa klinom iz ankerne ploce, i tek potom
nastaviti utezanje do Zeljene sile, koje je pra¢eno izduZenjem, izvlac¢enjem kabla u okviru
prese. Pri vrSenju utezanja kablova, obi¢no se vrsi i merenje izduZenja kabla - hoda prese,
jer je to indikator ispravnosti utezanja.

Positioning of jack

Stressing

Slika 1.19 Faze utezanja kablova presama (V3L International)
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Postupak utezanja kablova prikazan je na slici 1.19 1 obuhvata sledece operacije:

- navlacenje ankerne ploce i klinova na uzad, koja moraju da imaju potrebnu slobod-
nu duzinu, da bi ¢eljust prese mogla da ih uhvati (podlozna ploca je ve¢ ubetonirana);

- navlacenje prese na uzad do kontakta - oslanjanja prese na ankernu plocu;

- hvatanje uzadi Celjustima prese i izvlacenje, zatezanje uzadi do Zeljene sile ili
zeljenog izduZenja - izvlacenja kabla;

- odrzavanje postignutog izduzenja kablova uz utiskivanje svih klinova posebnim
klipom prese-zaklinjavanje;

- otpustanje i skidanje prese sa uzadi;

- secenje, skracenje uzadi, ako se ne planira naknadno-dodatno utezanje u nekoj
od narednih faza gradjenja;

Prese su hidraulic¢ke, vezane za pumpe. Merenje ostvarene sile obi¢no vrsi se indirektno,
putem merenja ostvarenog pritiska u presi. Na osnovu poznatog pritiska i povrsine klipa
prese, moze da se izracuna trenuta sila na presi. Obi¢no se pre utezanja vrsi bazdarenje
prese u laboratorijskim uslovima, direktnim merenjem sile pomoc¢u umetnutog pouzdanog
dinamometra. Za svaki spareni komplet pumpa-presa, formira se dijagram pritisak-sila,
tzv. dijagram bazdarenja prese, koji je merodavan za ocenu uspesnosti izvrSenog pret-
hodnog naprezanja. Ako se pri utezanju konstatuje da je Zeljena sila ostvarena, ali je isto-
vremeno registrovano i neoc¢ekivano malo izduzenje kabla-hod prese, to je indikacija da su
otpori izvlacenju - tremje kabla o zidove zaStitne cevi preveliki, ili da je ¢ak doslo do za-
glavljivanja-blokiranja kabla. Treba imati na umu da je prethodno naprezanje prinudna
deformacija konstrukcije i kabla, i da ako se ne ostvare ocekivane deformacije, to znaci
da u sistemu postoje nepredvidjeni otpori. Osim izduZenja kablova, pri prethodnom na-
prezanju kompleksnih konstrukcija obi¢no se mere i promene deformacija konstrukcije.
Ako se konstatuje znacajnije odstupanje u odnosu na ocekivane deformacije, tada, ili je
greSka u proceni sopstvene tezine konstrukcije, ili u proceni i modeliranju njene krutosti ili
se konstrukcija jednostavno negde nepredvidjeno zakacila-zapela. Da bi se ostvarili Zeljeni
efekti prethodnog naprezanja, neophodno je da se obezbedi neometana deformacija
konstrukcije! U suprotnom, moze do¢i i do havarije, do oStecenja objekta-prepreke koja
sprecava slobodnu deformaciju, ali i do oStecenja konstrukcije koja se 'nepriridno’ defor-
miSe.

Po zavrSetku prethodnog naprezanja kabla, vrsi se injektiranje zastitnih cevi, utiskiva-
njem obi¢no cementne emulzije pod pritiskom, kroz prethodno ostavljene cevéice za
injektiranje, slika 1.14. Injektiranje se obi¢no vrsi sa najniZih tacaka zaStitnih cevi ili kroz
same kotve, ¢ime se potiskuje naviSe zaostala voda, vazduh i necistoce nakupljene u cevi,
Cije se izbacivanje van cevi vrsi kroz cevcice za ozracivanje, slika 1.14.

S T A L T T T R R 3 e o s ] . e, e e R T ey 3 T I T e R TR

R ‘-_2'_‘:’.::.-:' SRR T Y

.. . . & : V.‘ ) .
Cev za injektiranje '+ Cev za ozradivanje !

i i ..F e Y

l f’:u'-g,.;:_,"" AT
; ﬂx\ Spirala
—l A,

Utezanje
presom

e L 8 U e A e T S

Normalna ("aktivna") kotva G5ias o i) Trenje (i e
e ( ) IR AR ] - Fiksna ("mrtva") kotva

Slika 1.20 77picna trasa kablova za prethodno naprezarnje
sa fiksnom kotvom na jednom kraju
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JoS$ jedan primer trase kablova kontinualne
konstrukcije preko dva polja, izvedene mono-
litno, bez nastavaka, prikazan je na slici 1.20.
Utezanje kablova predvidjeno je samo sa levog
kraja, ne kome je ugradjena ’aktivna kotva’ dok
je na desnom kraju postavljena ’fiksna kotva’.
Dva primera tipi¢nih konstrukcija fiksnih kotvi
prikazani su na slici 1.21. Zbog problema sa
odrZavanjem i zaStitom konstrukcija, danas je
trend da se koristi $to manje aktivnih kotvi, koje
nakon prethodnog naprezanja treba zastititi,
plombirati. Otuda i trend primene dugackih
kablova, sa Sto viSe ubetoniranih fiksnih kotvi,
kao na slici 1.20. Obe kotve prikazane su sa
dodatnom spiralnom armaturom za osiguranje
zone unos$enja sile prethodnog naprezanja, o
¢emu je prethodno bilo reci. Na istoj slici
prikazani su i vektori skretnog opterecenja, sile
kojima kablovi deluju na beton konstrukcije, ali

ovaj put ukljucujuci i sile tremja pri utezanju kabla, o ¢emu do sada nije bilo reci. Uvek
prisutno trenje pri utezanju smanjuje efekte prethodnog naprezanja, o cemu se vodi

racuna pri projektovanju.

Stressing Anchorage
VSL Type SO

e

Dead-End Anchorage
V5L Type H

Dead-End Anchorage
VSL Type P

Slika 1.22 Kowe kablova bez spoja za prethodno naprezanje ploca (VSL International)

Slika 1.23 Deralf korvi u plocs, sa armaturom
za obezbedjenye lokalnif napona

Pri prethodnom naprezanju ploca, takodje
mogu da se koriste prikazani sistemi kablova za
prethodno naprezanje sa spojem uz injektiranje
zaStitnih cevi. Medjutim, u svetu se danas ¢eSée

. koristi postupak sa kablovima bez spoja, ¢ime se

isbegava injektiranje. S obzirom da su plo¢e ma-
lih debljina, svi vodeci proizvodjaci sistema za

" prethodno naprezanje nude posebno dizajnirane
- kotve, sa manjim brojem uzadi rasporedjenih u

horizontalnoj ravni, tako da i podlozna ploc¢a
dobija izduzeni oblik, pogodniji za ugradjivanje u
tanke elemente, slika 1.22. Detalj kotve kablova
ploce prikazan je na slici 1.23.
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SISTEM ZA PREDNAPREZIANJE UEADIMA

Sistem za prednaprezanje SPB SUPER predstavila rezultat dalieo razvoja si-
stema SPB koji 5& uspesno primenjuje vise od dvadeset godina. Osnovni razlog izmena
sistema SPB su promene nastale uvodenjem novin standarda za uZad (prema prEM
10138) i prihvatanja Evrokoda kao jugosiovenske norme.

A. CELIK ZA PREDNAPREZANJE

Karakteristike uzadi (prema prEN 10138 - 3] koja se primenjuju u sistemu SPE SUPER

“ a1 mnm

1 Mawsimala slia u kably podsaTumeva 58U o TREMWTKU Drednaprizania (sila o presi], ore prencdenia sile ma koovu.

Slika 1.24 Deo kataloga domaceg sisterna za prethodno naprezanje IMS
sa podactma o normaliim-akiiviim kotvama
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Deo kataloga domaceg sistema za prethodno naprezanje- 7Z4/5 prikazan je na slici 1.24, sa
podacima o uZadima i aktivnim-normalnim kotvama.

Minimum radius of tendon

curvatures and minimum tangent
length for internal bonded tendons
....."
10 : e
Minimum radius of o L
tendan curvature Minimum tangent T 8 -
\-‘/E \'H' rrin.
,JE & f/,.--‘
=t
m . / L aally]
2 - - Lis
0.8 10 I £
o 2 4 8 & 10 12 T s

Minimalna sila kidanja kabla (MN)

Slika 1.25 Minimnalni poluprecnict kreivljenja R 7 minimalne duzine
pravog dela kabla u zont korve L. (VSL International)

Krivolinijsko vodjenje trase kablova ne moze da se vrsi naglim, oStrim prelomima cevi i
kablova. Proizvodjaci kablova definiSu minimalne dozvoljene radijuse krivina kablova %, u
zavisnosti od njihove krutosti, tj. broja uzadi odnosno sile kidanja-nosivosti kabla, slika
1.26. S obzirom da je neophodno da kabl izadje upravno na kotvu, definiSu se i minimalne

duzine Z,,, pravog dela na ulasku kabla u kotvu, slika 1.25.

Kablovi u sredina nosaca Kotve na kraju nosaca

!
B

(%)
O
LII
O
i
B
By
@
N
9
3—5
4"
b
Pl
on
i
[
y

Slika 1.26 Minirnalni dozvoljent razmaci (mim) cevi odnosno kotvi kablova (IMS)

Raspored kablova i kotvi u okviru preseka takodje je definisan ili propisima, ili posebnin
uputstvima proizvodjaca, da bi se obezbedio smestaj elemenata i kvalitetno betoniranje.
Dozvoljeni osovinski razmak cevi je naravno manji nego u slucaju kotvi, jer kotve imaju
vece dimenzije, slika 1.26. Ukoliko je debljina rebra grede taman dovoljna da se zaStitne
cevi smeste na minimalnim medjusobnim razmacima, tada je neophodno da se nosac na
krajevima prosSiri, kako bi mogle da se smeste kotve. To za posledicu ima i delimi¢no bo¢no
krivolinijsko vodjenje trase pojedinih kablova, kako se kablovi priblizavaju kotvama.
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Altirna kotra Fahl =a zaititom ] Altrna kotra

Shika L.2T Efesreny wiieimd za spofiasie
Drerliediie naprezane (preima VL)

Osim §to su uzad za prethodno naprezanje ista, sistemi za spolja$nje prethodno napreza-
nje imaju posebno razradjene sve ostale detalje, kao i odgovarajuca uputstva za projekto-
vanje. Na slici 1.27 shematski su prikazani osnovni elementi sistema }SZ Znsernational. Svi
elementi su tako koncipirani da se kabl, u slu¢aju potrebe moze jednoga dana zameniti.
Uzad za prethodno naprezanje obic¢no se na pravcima vode kroz polietilenske cevi, dok se
na krivinama-devijatorima, kao 1 u zoni ukotvljenja koriste celine cevi.

1.4 PRIMERI PRIMENE PRETHODNOG NAPREZANJA

Prethodno naprezanje danas se primenjuje kako u proizvodnji velikih serija jednostavnih
montaznih elemenata (tavanice, krovni nosaci, Zeleznicki pragovi, Sipovi itd.), tako i za gra-
djenje nesvakidasnjih konstrukcija (veliki rasponi, specijalne tehnologije gradjenja,
rezervoari, vodotornjevi, posebni uslovi zastite kao u slucaju posuda nuklearnih reaktora,
mostovi, tavanice poslovnih zgrada velikih povrSina, konstrukcije krovova velikih raspona,
aerodromske piste itd.). Za primenu u geotehnici razvijeni su posebni sistemi ankera za
osiguranje i stabilizaciju kosina, ankerovanje objekata koji mogu da isplivaju zbog
hidrostatickog potiska itd.

Slika 1.29 Zrethiodno napregnuta
kKonstrukcgja mostovskiy’ etaza

Slika 1.28 Frethodno naprezanje rezervoara
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OPREMA ZA PROIZVODNJU

Gradevingko Industrijsho Precuzeds

"MORAVA" A.D. krusce

GIF "MORAVA® AD Krudes
18251 Mramaor, Nif, Yugosiavia
tel/tax +38% (0) 18 560-6T2
S60-6T1

E34-053

BO4-27T

5a4-113

E34-290

e=mail: morkrE@eunat.yu

www moravagip.coyd
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MAP-15 MP-20 | MP-25 primen|uju se kea
meduspratni, krovni i fnsadn akenant

MP-15
h=15cm =30, 80§ 120 om

o )
MP-20
TEHNICKE KARAKTERISTIKE e G R
Opterecenje Maksimalna duZina ploée (m)
kgim MP-15 (h=15cm)| MP-20 (h=20cm) | MP-25 (h=25cm)
150 a,00 11,50 13,50
200 8,00 10,50 13,00
300 7,00 9,20 11,40 MP-25
= 670 G % h=25em |=601120 cm
400 6,40 8,30 10,40
500 5,90 7.70 8,60
600 5,60 7.30 3,00
700 5.30 6,90 8,80
800 5,10 6,60 8,20 FP-15
ﬁuﬁ E 4.90 6,40 7.80 h=120cm d=15cm
1000 470 6,10 7.60 '
Tip plode | Sirina | Debljina | Max. duZina Tefina

30.0cm |[150cm| B00m T2 kgim (241 kg/m™) | 19,00 Im*
MP-15 | 600cm | 150cm| B00m | 151 kg/m (251 kg/m®) | 9,50 Iim®
!E.{J.:D_EE..E‘Q cm 8,00 m 302 kg/m (252 kp'm™) | 4,75 I'm"

30.0cm [200cm| 11,50m | 91 kg/m (302 ka/m") | 27,09 Ym*
MP-20 | 80,0cm |200cm| 11,50m |187 kg/m (312 kg/m") | 13,55 I'm’
i20,0em| 20,0cm| 11,50m |373 kg/m (311 ka/m”) | 6,77 I/'m"

MP-25 | 60,0cm [250cm| 13560m |222 kg/m (370 kg/m®) | 17.72 " FP-15 je fasadni sendvid element sa
120,0 cm 250cm | 13,50m | 451 kg'm (376 kg/m’) | B.86 I/mi razliéitim finalnim obradama.

Topkotna izolacia od Stiopora
FP-15 |1200cm|150¢em| 800m |332 kg/m (277 kg/m) O -
| STIROPOR 1{9

Slika 1.30 Siszern prethodno napregnutif osupljenih tavanicapanela - ‘Morava-Krusce’
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Reinforcement of the Anchorage Zone

Try addition to the slab reinforcement required by the design,
supplementary reinforcement is necessary in the force distri!bu-
tion z0ne behind every anchorage. Details should be established
by the engineer of recard. The figure shows an arrangement
which has proved itself in practice.

Slika 1.32 Segmentrno gradjenje mosta

1-19 Slika 1.33 Spojiasnje prethodno naprezanje mosta
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Slika 1.35 Prethodno napregnuti cilindar i platforma Slika 1.37 Zrusa kablova platforme
vodotornja FProgar’
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Fig. 3 Tendon layout

Slika 1.38 Swraciyjia ramova podulvatanjern greda-spoljasnje prethodno naprezanje

Exbradused Lerdons for oanti sver aonstraction &

Extradosadierdons for sevvice loads 3

Slika 1.39 Spojiasnje prethiodno naprezanje mosta

Slika 1.40 Zret/iodno napregnute lfiovane tavanice,
sistemn Trudbenik
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Slika 1.41 Spoliasnje prethodno naprezanje glavnih . ] 3 .
nosaca krova raspona 136m - hangar JAT-a u Surcinu - SVika 1.42 Krovni nosac hangara JAT-a u Surcinu

ul

wecin B

. o e i e
Slika 1.43 Glavni nosaci hangara JA7 a ; ' e
u Surcinu u fazi gradjenja Slika 1.44 Dispozicyja Beogradske Arene’

Slika 1.46 Deralj gornjeg pojasa, kablova, stolica i

Slika 1.45 Spojasnje prethodno napregnuta devjjatora ‘Beogradske Arene’

konstrukcga krova Beogradske Arene’
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