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DETALJI | KONSTRUKTIVNA PRAVILA
ZA PREDNAPETE KONSTRUKCIJE




KONSTRUKTIVNA PRAVILA ZA VODENJE NATEGA

O zastitni sloj betona
O najmanji razmaci zastitnih cijevi i sidara, odnosno spojki

potrebno je osigurati neosjetljivost konstrukcije na odstupanja dimenzija

Osnovni kriterij dobrog vodenja natega je jasno prepoznavanje
odstupanja predvidenih vrijednosti od stvarno izmjerenih.

armatura i polozaj sidara (spojki)

momenti od prednapinjanja bi trebali djelovati suprotno od opterecenja
vlastitom tezinom i prometom,;

potrebno je pridrzavati se najmanijih radijusa vodenja natega.

skretne sile

skretne sile direktno
predati na lezaje

Sto vece skretne sile
naspram gore u polju




ZASTITNI SLOJ

O Nazivna veliCina zastitnog sloja:

Cnom: Cmin T ACdev

Cmin najmanja debljina zastitnog sloja osigurava:
o siguran prijenos sila prionjivosS¢u
o zastitu Celika od korozije
O propisanu zastitu od pozara

AC ey dodatna vrijednost odstupanja ovisi o:
o VeliCini, obliku i vrsti konstruktivnog elementa
o vrsti konstrukcije
o izvedbi
o provedbi postupaka kontrole kvalitete
a uzima se sa sljedecCim vrijednostima:
o preporucena vrijednost 10 mm
o kad je osigurana kontrola kvalitete proizvodnje: -10 — 5 mm
o kad su osigurani uredaji za precizno mjerenje: -10 — 0 mm




ZASTITNI SLOJ

O Za osiguranje prijenosa sila c,,;, he smije biti manji od
< promjera armature ili zastitne cijevi natega odnosno
d zamjenskog profila za grupiranu armaturu (snop)

d,=d, -n : oo

(Kada je d, > 32 mm, d + 5 mm gdje je d, promjer najveceg zrna agregata)

O Za cijevi naknadnog prednapinjanja:
Kruzne cijevi: promjer
pravukutne cijevi: ili manja dimenzija ili pola vecCe dimenzije, veca
vrijednost je mjerodavna
O Za prethodno napete natege:
1,5 x promjer uzadi ili zice
2,5 x promjer razmaknutih zica




ZASTITNI SLOJ

O Za osiguranje trajnosti uzimajuci u obzir
razrede izlozenosti i
razrede konstrukcije

Cmin N€ SMije biti manji od vrijednosti u tablici koje se
prilagodavaju ovisno o
projektiranom vijeku uporabe

razredu CvrstocCe
tome da li je u pitanju ploCasti konstrukcijski element
tome da li je osigurana posebna kontrola kvalitete

O PreporucCeni razred konstrukcije za vijek uporabe od 50
godina je S4.




Najmanja debljina zastitnog sloja iz uvjeta okoliSa prema EN 1992-1-1: PREDNAPETA ARMATURA

RAZREDI IZLOZENOSTI
kmll{siflrlﬁije X0 XC1 xCa XC4 XD1 o X%
XS3
S1 10 15 20 25 30 35 40
S2 10 15 25 30 35 40 45
S3 10 20 30 35 40 45 50
S4 10 25 35 40 45 50 55
S5 15 30 40 45 50 55 60
S6 20 35 45 50 55 60 65
Projektirani vijek uporabe 100 godina
+2 +2 +2 +2 +2 +2 +2
Razred ¢vrstoce
>C30/37 >C30/37 >C35/45 >C40/50 >C40/50 >C40/45 >C45/55
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Plocasti konstr. element (izvedba nema utjecaj na poloZzaj armature)
-1 -1 -1 -1 -1- -1 -1
Osigurana posebna kontrola kvalitete proizvodnje betona
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

DopuStena odstupanja od gornjih vrijednosti

njegov utjecaj

-gore navedene granice za kriterij razreda Cvrstofe se mogu ublaziti tj. moze se kao granica uzeti za jedan nizi razred
¢vrstoce ako je sadrzaj zraka veci od 4%
-poseban sastav betona kojim se dobiva beton manje propusnosti nije uzet u obzir u ovoj tablici, ali se dopuSta razmotriti




RAZREDI IZLOZENOSTI | PREPORUCENE GRANICNE VRIJEDNOSTI
SASTAVA | SVOJSTAVA BETONA (50 god, CEM I: 20 - 32 mm)

Min
Oznaka . - o Razred
Opis okolisa Primjer cement " X
razreda 3 Cvrstoce
[kg/m°]

1 Nema rizika korozije. Vecina prakticne primjene betona u zatvorenim prostorima.

Nearmirani beton ili beton u koji nije
ugraden metal: svi uvjeti izlozenosti
izuzev ciklusa smrzavanje Beton u tlu bez izlozenosti smrzavanju.
lodmrzavanje, abrazije ili kemijskog Beton unutar gradevine s vrlo niskom vlaznosti C12/15
djelovanja zraka.
Armirani beton ili beton u koji je
ugraden metal: vrlo suh okoli$

2 Korozija uzrokovana karbonatizacijom (H,0, CO,).
Vecéina prakti¢ne primjene betona u vanjskim uvjetima, uz ograni¢enje u slucaju izlozenosti konstrukcije ili njenog dijela djelovaniju soli. Utjecaiji koji
poti¢u koroziju armature.

Beton unutar gradevina s niskom vlagom zraka. 0.65 260 C20/25

XC1 Suh ili stalno vlazan Beton stalno U vodi.

Betonske povrsine izloZzene dugotrajnom dodiru 0.60 280 C25/30

XC2 Vlazan, rjede suh s vodom. Mnogi temelji.

Beton unutar gradevina s umjerenom ili visokom 0,55 280 C30/37

XC3 Umjereno viazan vlaznosti zraka. Vanjski beton zasti¢en od kise.

Betonske povrsine u dodiru s vodom, koje nisu u 0.50 300 C30/37

XC4 NET SRS VD | T XC2. Vanjski elementi izloZeni kigi.

3 Korozija uzrokovana kloridima koji nisu iz mora (H,0O, Cl).
Beton konstrukcija u kontinentalnim krajevima koje su izlozene djelovaniju soli.

XD1 Umijereno vlazan Betonske povrsine izloZzena kloridima iz zraka. C30/37

Bazeni, beton izloZen industrijskim vodama koje C30/37

XD2 Vlazan, rjede suh sadrse Kloride.

Dijelovi mostova izlozeni prskanju s kloridima,
Naizmjeni¢no vlazan i suh kolnici, parkirali$ta, medukatne konstrukcije C35/45
javnih garaza.




RAZREDI IZLOZENOSTI | PREPORUCENE GRANICNE VRIJEDNOSTI
SASTAVA | SVOJSTAVA BETONA (50 god, CEM; 20 - 32 mm)

Min
Oznaka . . . . Razred
Opis okolisa Primjer cement " .
razreda cvrstoce

[kg/m?3]

4 Korozija uzrokovana kloridima iz morske vode (H,O, Cl).
Betonske konstrukcije u morskom okoliSu.

IzloZzenost solima iz zraka, ali ne u

XS1 . X
izravnom dodiru s morskom vodom

Konstrukcije blizu mora ili na obali. C30/37

XS2 Stalna uronjenost Dijelovi konstrukcije u moru. C35/45

Podrudje plime i oseke i podrucje

XS3 . AR
valova i zapljuskivanja

Dijelovi konstrukcije u moru. C35/45

5 Djelovanje smrzavanja i odmrzavanja sa soli za odmrzavanje ili bez nje. Ostecenja betona.

XF1 Umjerena zasi¢enost vodom bez soli Vertikalne povrSine betona izloZzene kisi i

. . C30/37
za odmrzavanje smrzavanju.

Vertikalne povrSine betona cestovnih konstrukcija
izloZene smrzavaniju i solima za odmrzavanje iz C25/30
zraka.

XE2 Umjerena zasi¢enost vodom sa
solima za odmrzavanje

XF3 Visoka zasi¢enost vodom bez soli za Horizontalne povrsine betona izlozene kisi i

. . C30/37
odmrzavanje smrzavanju.

Kolnici i mostovske kolni¢ke ploce izloZene solima za
XF4 Visoka zasi¢enost vodom sa solima odmrzavanje. Povrsine betona izloZene prskanju

za odmrzavanje vodom koja sadrZi soli za odmrzavanje i smrzavanju.
Podrudja vlazenja morem izloZena smrzavaniju.

C30/37

6 Kemijsko djelovanje iz prirodnog tla i podzemne vode.

Dana je razredba kemijski agresivnog okolia ovisno o vrijednosti pojedinih kemijskih karakteristika (sadrzaj SO,%, CO,, NH,*, Mg?*, pH, kiselost). Ako
se radi o djelovanjima izvan te razredbe, drugim agresivnim kemikalijama, velikoj brzini vode u kombinaciji sa odredenim kemikalijama, moZe biti
potrebna posebna studija za utvrdivanje odgovarajuce izloZzenosti.

XA1 Lagano kemijski agresivan okoli$ Prirodno tlo ili podzemna voda 0,55 300 C30/37

XA2 Umjereno kemijski agresivan okoli§ Prirodno tlo ili podzemna voda 0,50 320 C30/37

XA3 Vrlo kemijski agresivan okoli§ Prirodno tlo ili podzemna voda 0,45 360 C35/45




ZASTITNI SLOJ - dodatna pravila za mostove

O Debljina zastitnog sloja za zastitne cijevi u kolnickoj plocCi, prema kolniku:
10 cm za uzduzne natege,
8 cm za poprecCne natege.

Kada se betonira na licu mjesta na postojecu betonsku povrsinu
(predgotovljene elemente) dovoljno je da zastitni sloj zadovolji samo u
pogledu osiguranja prijenosa sila.
Uvjeti na postojecu betonsku povrsinu su da:

nije bila izlozena vanjskim uvjetima duze od 28 dana

je hrapava

je razreda Cvrstoce minimalno C25/30

Gdje je povrSina betona izloZzena abraziji usljed leda ili krutih tvari u
tekucCoj vodi zastitni sloj valja povecati minimalno 10 mm.




RASPORED KABELA | CIJEVI

O ...mora osigurati
uspjesno lijevanje i zbijanje betona i
postizanje dovoljno Cvrste veze izmedu kabela i betona.

O Minimalna slobodna horizontalna i vertikalna
udaljenost pojedinacnog kabela
za prethodno prednapinjanije:
0) promjer kabela,

dq maksimalna veliCina zrna agregata:

Drukciji raspored moguc je jedino ako su
provedena ispitivanja pokazla zadovoljavajuce
rezultate u pogledu:

Betona u tlaku na sidru

Ljustenja betona

Sidrenja pretodno napetog kabela

Lijevanja betona izmedu kabela

O Valja posvetiti paznju i trajnosti i opasnosti od korozije kabela na kraju
elementa.




RASPORED KABELA | CIJEVI

O Cijevi naknadnog prednapinjanja valja postauviti i izvesti tako da:
se beton moze sigurno lijevati bez da ostecuje cijevi
se beton moze oduprijeti silama koje se javljaju na zaobljenim dijelovima cijevi
tijiekom i nakon prednapinjanja
injekcijona smjesa nece curiti u druge cijevi tijekom procesa injektiranja.
O Cijevi za naknadno prednapinjanje obi¢no se na grupiraju, osim u slu€aju
dvije cijevi koje se postavljaju jedna iznad druge.

O Minimalne slobodne udaljenosti cijevi za naknadno prednapinjanje:
¢ promjer cijevi,
d, maksimalna veliCina zrna agregz




RASPORED KABELA | CIJEVI

O Prema DIN 1045-1 vrijede manje vrijednosti:

kabeli prethodnog prednapinjanja cijevi za naknadno prednapinjanje

G2 ®.

[ >0,8d,
2 50 mm

s } I d- vanjski promjer

> 0,8-d, zastitne cijevi
240 mm




RASPORED KABELA | CIJEVI

O Prema DIN 1045-1 dodatno:

Prilikom odredivanja najmanjih razmaka natega
= potrebno je obratiti paznju i na najmanje potrebne razmake za ugradnju i
vibriranje betona.

Detaljniju analizu i provjeru zahtijevaju:
o gusto armirana podrucja oko sidara i spojki, a kritiCni su

o i vitki elementi, kao Sto su hrptovi sanducastih nosaca.

Bez razmaka za vibriranje ne bi trebalo izvoditi viSe od
= 3 natege jedna do druge u horizontalnom smjeru.

Sirina otvora za vibriranje ovisi o opremi, a najmanje iznosi
o 10 cm kod elemenata viSih od 2 m.

Kod visokih i/ili nagnutih otvora za injektiranje

o potrebno je koristiti cijev za betoniranje kako bi se sprijecCila segregacija
betona (kontraktor postupak).




RASPORED KABELA | CIJEVI

O Prema DIN 1045-1 dodatno:

Razmak natega ugradenih u betonski presjek do pocincanih
elemenata, koji se ugraduju u presjek, ili do pocinCane armature,

o mora biti najmanje 20 mm i

o nesmije postojati nikakva metalna veza izmedu pocin€anog elementa i
natege.

|lzmedu natega sa ostvarenim sprezanjem i ugradenih elemenata (npr.

slivnika)
O mora se zadrzati najmanje 10 cm svijetlog razmaka.




MINIMALNI BROJ NATEGA

O .. je potreban kako bi one sa dostatnom sigurnoscu osiguravale da
ukoliko dode do otkazivanja odredenog broja Sipaka, zZica ili natega
ne dode do otkazivanja nosivosti konstruktivhog elementa.

O Ovisno o vrsti najmanji broj natega uz pretpostavku jednakih promjera
unutar jedne grupe:

-
=)

natega (osim samostalnog uzeta) ‘ 3

uze sa > 7 zica uz promjer Zica > 4 mm ‘ 1

O Ukoliko je ugraden broj Sipki, zica i natega u konstruktivni element manji
od navedenih vrijednosti potrebno je dokazati dostatnu sigurnost na slom.




VODENJE NATEGA RAVNO ILI ZAKRIVLJENO

ZAKRIVLJENO VOBENJE

RAVNO VODENJE

O Vodenje po paraboli proizvodi
konstantne skretene sile koje se
izravno suprostavljaju vanjskom
kontinuiranom djelovanju.

Oblik vodenja moze se prilagoditi
vanjskom djelovanju, €ime je
moguce ekonomicnije iskoriStavanje
Celika.

Moguce je polaganje duljih natega
koje se protezu kroz viSe polja, Cime
se smanjuje broj sidrenih mjesta.

Natege su jednostavne pa se brze
postavljaju.

Hrptovi su oslobodeni natega pa se
mogu prema statiCkim i konstr.
pravilima izvesti tanji — smanjenje
vl.tez. i sila od prisila.

Moze se iskoristiti maksimalni krak
sila (za razliku od vanjskog prednap.)

Minimalni gubitci zbog trenja
Smanjivanje broja aktivnih natega,
prema potrebi, jednostavno je izvesti




VODENJE NATEGA RAVNO ILI ZAKRIVLJENO
ZAKRIVLJENO VOBENJE RAVNO VODENJE

O Potrebne su vece debljine hrptova, O Ne mogu se iskoristiti skretne sile za
posebno u podrucjima sidrenja | preuzimanje dijela kontinuiranog
nastavljanja natega. djelovanja.

O Trenje uzrokuje velike gubitke sile Ravnim nategama ne stvaraju se
prednapinjanja na zakrivljenim rasterecujuce poprecne sile.

mjestima. Zbog velikih duljina nastavljanja, kod

kontinuiranih nosaca, povecava se
utroSak Celika za prednapinjanje.

~_ =D




SIDRENJE PRETHODNO NAPETIH KABELA

O U zonama sidrenja prethodno prednapetih elemenata valja
uzeti u obzir sljedece duljine:

Duljina prijenosa |, preko koje se sila prednapinjanja P, potpuno
prenosi na beton

Duljina rasipanja |, preko koje se naprezanja u betonu postupno
rasipaju na linearnu raspodjelu preko poprecnog presjeka betona

Duljina sidrenja I, 4, preko koje je sila kabela F 4 u graniCnom stanju
nosivosti potpuno usidrena u beton.

b ] ! A

|"di5p

|=2-

A |- Linearna raspodjela naprezanja u poprecnom presjeku elementa




SIDRENJE PRETHODNO NAPETIH KABELA
PRIJENOS NAPREZANJA

O Pri opustanju kabela, pretpostavlja se da se prednaprezanje prenosi na
beton preko konstantnog naprezanja prijanjanja f,

fbpt = o1 Th feta(t)

Ny, Ny koeficijenti kojima se uzima u obzir vrsta kabela i razina
prianjanja

O Ny1 = 2,7 zarazmaknute zice

O Ny =3,2 zauzadod 3 ili 7 zica

O n,= 1,0 za povoljne uvjete prianjanja

O n,= 0,7 u suprotnom, osim ako veca vrijednost nije
opravdana s obzirom na posebne prilike tijekom izvedbe

feiq(t) proracunska vrijednost vlacne cvrstocCe u trenutku opustanja

fetd(f) = a0, 7 -fam(t) / %

o koeficijenti kojima se uzima u obzir dugotrajni ucinci na
vlaCnu Cvrstocu, usljed naCina primjene opterecenja,
preporuceno = 1,0




SIDRENJE PRETHODNO NAPETIH KABELA
PRIJENOS NAPREZANJA

O Osnovna vrijednost duljine prijenosa

Iot = 01 02 pGpmol Topt

o4=1,0 za postupno opustanje, =1,25 za naglo opustanje
o,=0,25 za kabele kruznog pop.presjeka, =0,19 za uzad od 3 ili 7 zica
¢ nazivni promjer kabela

Gpmo NAprezanja kabela neposredno nakon opustanja

O Proracunska vrijednost duljine priienosa uzima se kao nepovoljnija od
sljedecih dviju:

Ip{'l = D,B lrpt Ip{}_" = 112 fpt

Obicno se niza vrijednost uzima za provjeru lokalnih naprezanja pri
opustanju,
a veca vrijednost za GSN (posmika, sidrenja)




SIDRENJE PRETHODNO NAPETIH KABELA
PRIJENOS NAPREZANJA

O Linearna raspodjela naprezanja u betonu moze se uzeti
izvan duljine rasipanja ly;s,

lgsp =15+

Ipt\ A

|"di5p

= Linearna raspodjela naprezanja u poprec¢nom presjeku elementa




SIDRENJE PRETHODNO NAPETIH KABELA
SIDRENJE VLACNE SILE ZA GSN

O Sidrenje kabela valja provjeriti samo u presjecima gdje vlaCnho naprezanje
u betonu prekoracuje f .y o os-

O Sila u kabelu proraCunava se za raspucali presjek, ukljuCujuci uc€inak
posmika.

o Cvrstoéa prianjanja za sidro pri GSN iznosi:

fopd = Tp2 T feta

Np2; Ny Koeficijenti kojima se uzima u obzir vrsta kabela i razina
MENIERIE!
o n,,=1,4 zarazmaknute zice
o n,,=1,2 zauzad od 7 zica
o n,=1,0 za povoljne uvjete prianjanja
o n,=0,7 usuprotnom, osim ako veca vrijednost nije opravdana s
obzirom na posebne prilike tijekom izvedbe

Usljed povecanja krtosti s veCom Cvrstocom betona, f , , o5 S€ Ogranicava
na vrijednost za razred C60/75, osim ako se potvrdi da se prosjecCna
cvrstoCa prianjanja povecava iznad ove vrijednosti




SIDRENJE PRETHODNO NAPETIH KABELA
SIDRENJE VLACNE SILE ZA GSN

o Ukupna duljina sidrenja za sidrenje kabela s naprezanjem o, iznosi:

Ibpd = lpt2 + @2/ Opd - Cpmeo)/Topd

l,+> j& gornja vrijednost duljine prijenosa
o,=0,25 za kabele kruznog pop.presjeka, =0,19 za uzad od 3 ili 7 zica
Cpq J€ Naprezanje kabela

Cpme J€ Prednapinjanje poslije svih gubitaka

O Kada se kombinira uobiCajena armatura s prethodnim prednapinjanjem,
mogu se zbrojiti njihovi pojedini kapaciteti sidrenja.




SIDRENJE PRETHODNO NAPETIH KABELA
SIDRENJE VLACNE SILE ZA GSN

O Naprezanja u sidrenoj zoni prethodno prednapetih elemenata
(1) pri opustanju kabela
(2) pri granicnom stanju nosivosti

A: Naprezanje kabela

- B: Udaljenost od ruba
B




SIDRENJE NAKNADNO NAPETIH KABELA

Armatura potrebna za vlacnu silu
koja se stvara pri unosu
koncentrirane sile u beton
rasprostire se po duljini u kojoj su
trajektorije tlaka zakrivljene.

VlacCna sila moze se odrediti
Za djelomiéno diskontinuirano
podrucje (D: diskontinuitet, B
kontinuitet); b < H/2:

Trajektorije vlaénih
naprezanja

Trajektorije tlaénih
/nap_rezanja

Odgovaraju¢
a dimenzija
sidrene ploge "?| ]

Vo = Veca
popre¢na
dimenzija
krajnjeg

podrudcja

bs=0,5H+0,65a;a<h




SIDRENJE NAKNADNO NAPETIH KABELA

O Kada se ucinci prednapinjanja promatraju kao koncentrirana sila na zonu
sidrenja, proracunska vrijednost prednapinjanja kabela odreduje se
primjenom

parc.koef. yp ynrav =1,2
| nizom karakteristichom vlachom cCvrstocom betona

Pri dimenzioniranju armature primjenjuje se proracunska cvrstoca.
Ako je naprezanje u armaturi ograniceno

na 300 MPa nije potrebna provjera pukotina. Tlocrt
pojasnice

Kod mostova je ovo ogranicenje 250 MPa.

Pojednostavnjeno se moze uzeti da se sila
prednapinjanja rasprostire pod kutom 243,
pocCeVsi od kraja sidra, gdje se f moze
pretpostaviti kao arc tan 2/3




SIDRENJE NAKNADNO NAPETIH KABELA
kod mostova (2 ili viSe kabela)

O Armatura potrebna za spreCavanje raspucavanja i odlamanja u sidrenoj
zoni odreduje se za pravokutnu betonsku prizmu (prizma primarnog
requliranja) smjestenu iza svakog sidra.

Poprecni presjek prizme povezan sa svakim sidrom (vezni pravokutnik)
ima isto srediste i istu os simetrije kao i sidrena plo€a (koja mora imati
dvije osi simetrije) i mora zadovoljiti:

P . .
WX 2 0.6y (1)

.

c-C

maksimalna sila primjenjena na kabel
dimenzije veznog pravokutnika
cvrstoCa u vrijeme napinjanja

zadovoljava uvjet: vezni pravokutnik bi trebao
imati isti odnos dimenzija kao i sidrena ploCa

dimenzije najmanjeg pravokutnika ukljucujuci i sidrenu plocu




SIDRENJE NAKNADNO NAPETIH KABELA
kod mostova (2 ili viSe kabela)

O Pravokutnici vezani uz sidra u istom popreCnom presjeku moraju biti
unutar betona i ne smiju se preklapati.

O Prizma primarnog requliranja predstavlja vrlo priblizno volumen betona u
kojem se naprezanja mijenjaju od vrlo visokih vrijednosti neposredno iza
sidrene ploCe to umjerenih vrijednosti za beton pod jednoosnim tlakom.

Os prizme uzima se kao os kabela, baza joj je vezni pravokutnik, a visina
iza sidra joj je 1,2 max (c, c’).

Prizme povezane s razliitim sidrima mogu se preklapati (ovo se dogadja
kada kabeli nisu paralelni) ali moraju ostati unutar betona.

Sile predna-
pinjanja

Lokalna
prizma

TR Rubni betonski blok R prizme




SIDRENJE NAKNADNO NAPETIH KABELA
kod mostova (2 ili viSe kabela)

O Armatura za spreCavanje raspucavanja i odlamanja betona, u svakoj
prizmi reguliranja ne smije biti manja od:

P
4,=0,15 ;:mh 7p.unfav v 1,20

Ar .
/p.unfa
Jyd

O Ova armatura rasporeduje se u svakom smjeru po cijeloj duljini prizme.

O PovrSinska armatura na opterecenoj strani u oba smjera ne smije biti
manja od:

Finax
0,03 — 7p,unfav

-

Jyd




SIDRA | NASTAVCI

O Uredaji za sidrenje naknadno prednapetih kabela trebaju biti
u skladu sa specifikacijama promatranog sustava
prednapinjanja.

O Duljine sidrenja u sluCaju prethodno napetih kabela trebaju
biti takve da omoguce razvoj cjelokupne proracunske
cvrstocCe, uzimajuci u obzir ucCinke koji se ponavljaju i brzo

mijenjaju.




SIDRA | NASTAVCI

O Sidra natega potrebno je smjestiti u stlacena podrucja.

O Sidra je potrebno izmaknuti kako bi

straznja sidra mogla tlacCiti eventualna vlacna naprezanja nastala od
sidara ispred njih.

izmicanje sidrenja kabela
l najmanja debljina elementa




SIDRA | NASTAVCI

O Nastavke valja primjeniti u skladu s sustavom prednapinjanja
| postaviti ih tako da ne utjeCu na nosivost elementa i tako da
je moguce postaviti sidro koje moze biti potrebno tijekom
izgradnje.

O Nastavci se opcenito postavljaju dalje od srednjih lezajeva.

O Valja izbjegavati postavljanje nastavaka na vise od 50 %
kabela u jednom presjeku.




SIDRA | NASTAVCI

O Nastavljanje svih natega

nastavljanje natega u polju

Prednosti:
kratke natege
puna sila prednapinjanja naneSena je vec¢ u fazi izvedbe

Nedostaci:
veliko razmicanje natega - dodatna skretanja natega — gubici
koncentrirano unoSenje sile u jednome presjeku
jako oslabljenje presjeka sidrenim ploCama spojKki




SIDRA | NASTAVCI

O Dio natega nenastavljeno prolazi kroz presjek

Kontinuirana natega kroz dva polja

-

[ 7 I T

O Prednosti:
Manje Sirenje natega u vertikalnom smjeru u spojnici nastavljanja
Manja je kncentracija sila koje se koncentrirano unose u jednom
presjeku

O Nedostaci:

U nekim sluCajevima potrebno je podebljavanja hrpta

U fazi gradenja na raspolaganju nam je samo dio sile prednapinjanja po
fazama gradenja




SIDRA | NASTAVCI

O Preklapanje natega nad osloncem

O Prednosti:
Dvostruka koliCina natega nad osloncem
Nije potrebno nastavljanje natega
U polju nosaca djeluje puna sila prednapinjanja
O Nedostaci:
Neke natege mogu se injektirati tek nakon izvedbe sljedeceg odsjeCka




SIDRA | NASTAVCI kod mostova

O Valja izbjegavati postavljanje nastavaka na vise od 50 % kabela u jednom
presjeku osim ako
je osigurana kontinuirana minimalna armatura za ograniCenje Sirine pukotina

As,min 0s= Kc K fct,eff Act

je u presjeku, pod karakteristichom kombinacijom djelovanja, minimalno
preostalo tlacno naprezanje 3 MPa

O Maksimalni postotak kabela koji se nastavljaju u jednom presjeku je 67%

O Kabeli koji se u promatranom presjeku ne nastavljaju ne smiju se
nastavljati na udaljenosti a od tog presjeka.

O Za konstruktivnu visinu h
h<1,5m a=15m
1,5m<h<30m a=h
h>3,0m a=3,0m




SIDRA | NASTAVCI kod mostova

O Kod ploCa koje se poprecCno prednapinju, posebnu paznju valja posvetiti
rasporedu kabela kako bi se postigla razumno ujednacena raspodijela
naprezanja.

poprecni presjek nad srednjim osloncem uzduzni presjek

= m suNj
2111 Tt TS

Poprecni kabeli - ispod
uzduznih kabela

linija prema dijagramu

momenata savijanja i
A . Jan vodenje uzduzZnih kabela koncentrirano iznad stupova;
poprecnih sila popredni nosa& s armaturom za ovjeenje za indirektno oslanjanje

L [T -5
- i
i
[ 1




SIDRA | NASTAVCI kod mostova

O U uvjetima izlozenosti agresivhom okolisu valja izbjegavati otvore i istake
na gornjoj strani kolniCke ploCe, a koje su nuzne za primjenu naprezanja
na kabele.

Prednapinjanje kontinuiranih nosaca iznad srednjih oslonaca
- paziti na pomak dijagrama vlacnih sila
- vilice za sile cijepanja i skretne sile

uzduzni presjek poprecni presjek

Q
K
(0]
c
s
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detalji sidrenja




SIDRA | NASTAVCI kod mostova

O Ako su kabeli sidreni na reski konstrukcije ili

unutar elementa (na vanjskoj istaci ili potpuno
unutar elementa) valja provjeriti da je

fe——

—1 Opce
I podrugje

PR

Sidrena ploca

pod uCestalom kombinacijom djelovanja 0.1y

prisutno zaostalo naprezanje od svega 3 MPa
u smjeru sidrenje sile prednapinjanja.

'-'......_: - >
" Udaljenost

! duZ osi
grede

O U suprotnom valja osigurati armaturu za

prinvacanje lokalnog tlaka iza sidra.

P

Sila odlamanj




SIDRA | NASTAVCI na radnim reskama

O Reske u kojima se nastavljaju natege su slaba mjesta na konstrukciji jer:

kvaliteta betona u resSki gdje se natege nastavljaju Cesto je slabija od kvalitete
betona u ostalim podrucjima

se javljaju temperaturne razlike izmedu vec¢ ocCvrsnulog betona i "novog"

je prisutan nelinearni raspored deformacija

puzanje prednapetog betona uzrokuje preraspodjelu naprezanja

gubitak sile prednapinjanja uzrokuje smanjenje sile prednapinjanja u radnoj
reski

povecani gubitci od puzanja i skupljanja uvjetovani visokom krutoScu
spojke na izduzenje

O ograniCen je broj nastavaka natega (spojki) u jednome presjeku
potrebno je izbjegavati viSe od 70% spojki u jednome presjeku (DIN 1045-1)
najmanje 30% svih natega u jednome presjeku voditi bez nastavljanja

vise od 50% spojki natega u jednome presjeku — samo ako postoji
kontinuirana najmanja armatura




DEVIJATORI (SKRETNICI)

O Devijator treba zadovoljiti sljedece:

izdrzati i uzduzne i poprecCne sile koje se s
kabela na njega prenose
| prenijeti te sile na konstrukciju,

osigurati da radijus zakrivljenosti prednapetog kabela ne izaziva
prekoraCenje naprezanja ili oSteCenja devijatora.

O U zonama skretnika, cijevi moraju biti u stanju
prinvatiti radijalni pritisak i uzduzne pomake kabela,
bez oSteCenja i ugrzavanja njegove funkcije.

O Proracunska skretanja kabela do kuta od 0,01 radijan
dopustena su i bez primjene devijatora.




VANJSKE NATEGE

O Najvece prednosti vanjskih natega su:
bolja korozivna zastita,
mogucnost dotezanja,
Izmjene natega i kontrola.

O Sidrena i skretna mjesta vanjskih natega moraju se izvesti

na nacin da omogucavaju izmjenu natega bez oStecivanja ostalih
elemenata konstrukcije.

O PoprecCne vibracije vanjskih natega
od korisnog opterecenja, vjetra ili drugih utjecaja
moraju se onemoguciti odgovaraju¢im rjeSenjima (ovisi o
proizvodacu).

O Najmanji radijusi zakrivljenosti vanjskih natega su:

uzad promjera 13 mm: 1,70 m
uzad promjera 15 mm: 2,50 m




VANJSKE NATEGE - dodatna pravila za mostove

O Sila prednapinjanja vanjske natege
ne treba prekoraciti 3 MN.

O Ukupna duljina vanjske natege izmedu sidara
ne smije biti duza od 200 m.

O Potrebno je posvetiti veliku paznju

ugradnji sidara, skretnika i otvora.
Kod izvedbe vrsi se visinska provjera i provjera polozaja.

Vodi se protokol odstupanja izmjerenih vrijednosti i projektom
predvidenih.




VANJSKE NATEGE - dodatna pravila za mostove

O Svijetli razmak paralelnih vanjskih natega ili natega do
susjednih konstruktivnin elemenata

iznosi najmanje 8 cm zbog mogucnosti kontrole.

O Kako bi se izbjeglo titranje natega potrebno ih je priCvrstiti
na najvecem razmaku do 35 m.

Skretna i sidrena mjesta vrijede kao pri€vrS¢enja u smislu titranja
natega.

Na ostalim potrebnim mjestima za pricvrScenje rjesenja su slicha
pridrzanju cijevi odvodnje ili sl.

O Kod mjesSovite gradnje (vanjske natege i natege unutar
presjeka)

udio vanjskih natega u konacnoj sili prednapinjanja u svakom presjeku
treba iznositi najmanje 20 % ukupne sile prednapinjanja.




GRANICNO STANJE UPORABE

O PreporucCene granicne vrijednosti Sirine pukotina

Armiranobetonske konstrukcije i
Razred prednapete konstrukcije s mortom
izloZenosti neinjektiranim kabelima

Prednapete konstrukcije s mortom
injektiranim kabelima

Nazovistalna kombinacija djelovanja Cesta kombinacija djelovanja

X0

0,4 mm 0,2 mm

0,2 mm + kontrola
rastlacenja pri
nazovistalnoj kabel minimalno

kombinaciji djelovanja | 25 mm unutar
betona u tlaku

kontrola rastlacenja

zahtijevaju se posebne mjere zaStite

kontrola kabel minimalno

0,3 mm rastladenia 25 mm unutar
L betona u tlaku




GRANICNO STANJE UPORABE

O DIN-Fachbericht 102: Betonski mostovi

O Za udovoljenje razliCitim zahtjevima u pogledu trajnosti i kakvoce
mostovi su podijeljeni u razrede A-E i
moraju zadovoljiti uvjete za ograniCenje Sirine pukotina i dekompresije:

Kombinacija djelovanja za dokaz raCunska vrijednost

Sirine pukotine w;

dekompresije o i
P ] Sirine pukotma [mm)]

(0.<0)
rijetka -
ucestala rijetka
kvazi-stalna ucestala
ucestala
kvazi-stalna




GRANICNO STANJE UPORABE

O DIN-Fachbericht 102: Betonski mostovi

O Konstruktivnom elementu moraju biti
dodjeljeni razredi agresivnog djelovanja okoliSa
pa se odreduje najmanji razred za odredivanje Sirine pukotina i dekompresije:

najmanji razred Sirine pukotina 1 dekompresije

nacin prednapinjanja

razred agresivnog
djelovanja okolisa

prednapinjanje sa

sprezanjem

ostvarenim

naknadnim
injektiranjem

prethodno
prednapinjanje

prednapinjanje

bez sprezanja
ostvarena

injektiranjem

AB elementi

XCl1

D

D

F

XC2, XC3, XC4

Ca

&

E

XD1, XD2. X13."
XS1, XS2,XS3

Cﬂ

B

E

* ukoliko je zastita od korozije osigurana drugim mjerama dozvoljen je razred D

b

korozije

u pojedinim slucajevima postoji moguénost da su potrebne posebne mjere za zastitu od




GRANICNO STANJE UPORABE

O DIN-Fachbericht 102: Betonski mostovi

O Zadovoljavanje granicnog stanja dekompresije znacCi da je
betonski presjek, za mjerodavnu kombinaciju opterecenja
o u fazi gradenja, na rubu,
o a u konacnom stanju u potpunosti
u tlaku od prednapete sile vlaCnog podrucja.

O Konstrukcija se svrstava u razred prema razini prednapinjanja:
Puno prednapinjanje:
(vlaéno naprezanje = 0, k=1,0) ‘ razred Ai B
Ograni€éeno prednapinjanje:
(vlaCno naprezanje < grani¢nog, k<1,0) razred BiC

Dijelomi¢no prednapinjanje:
(ak < ag (Sirine pukotina); k =0,4 —0,7) ‘ razred C,Di E




GRANICNO STANJE UPORABE

O DIN-Fachbericht 102: Betonski mostovi

O Kada se most prednapinje uzduzno, a ne i popre¢no, dimenzije
poprecnog presjeka odreduju se tako da su:

na njegovom rubu,
za rijetku kombinaciju djelovanja
u naponskom stanju |

O via€na naprezanja betona manja od:

razred C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60

dop o 4,0 5,0 5,5 6,0 6,5

c,rub




GRANICNO STANJE UPORABE

rastlacenje i ograniCenje sirina pukotina
0 Prema dodatku nHRN EN 1992-2:2013

2.22 Ogranicenje proracunske sirine pukotina, definicija rastlacenja (dekompresije) i
primjena, tocka 7.3.1(105), NAPOMENE

XC4
XD1

Preporucene vrijednosti za wy., | odgovarajuca pravila za kombinacije dani su u tablici 7.101{N){(HR).

Tablica 7.101(N)(HR)} — Preporucene vrijednosti za wn, i odgovarajuca pravila za kombinacije

Konstrukcijski elementi
od armiranoga betona i
konstrukcijski elementi
od prednapetoga betona
s nespregnutim
nategama

Konstrukcijski elementi od
prednapetoga betona s
naknadnim prednapinjanjem

Konstrukcijski elementi od
prednapetoga betona s
prethodnim prednapinjanjem®

Br. Razred
retka | izloZzenosti

Za XS1 nema preporuke u

dodatku ali kako se za
razrede XD1 i XS1 bira
Jednaki minimalni zastitni
sloj za AB i PB onda
mozemo zakljucit da S1
Spada u istu razinu
provjera

Winax

Dokaz
rastlatenja

Winax

Dokaz
rastlaenja

Dokaz
rastlatenja

mm

mm

mm

Xc1®

03za
nazovistalne
kombinacije
djelovanja®

XC2, XC3°,
XG4 XD1,
XF1, XF2,
XF3

03za

nazovistalne
kombinacije
djelovanja®

XA, XA2,
XD2

0,3za
nazovistaine
kombinacije
djelovanja®

0,3 za teste
kombinacije
djelovanja®

0,2 za Ceste
kombinacije
djelovanja®

za
nazovistalne
kombinacije

=ajaloy Enjac

0,2 za ceste
kombinacije
djelovanja®

za nazovistalne
kombinacije
djelovanja®

2 za Ceste
kombinacije
djelovanja®

za ™
nazovistalne
kombinacije
djelovanja_c_‘

0,2za
rakteristiéne

kombinacije
djelovanja®

za teste
kombinacije
djelovanja

0.
karakteristicne
kombinacije
djelovanja®

a Ceste
kombinacije
djelovanja®

0,2za
karakteristicne
kombinacije
djelovanja®

za teste
kombinacije
djelovanja®

0.2za
karakteristicne
kombinacije
djelovanja®

Za Ceste
kombinacije
djelovanja®

02za
karakteristic ne
kombinacije
djelovanja®

NAPOMENME:
. redak ne vrijedi za mostove i sliéne nosive konstrukcije izloZene atmosferskim utjecajima.

. redak vrijedi za uohiajene mostove s izolacijom i zastorom ili dijelove mostova u podruéju utjecaja izmaglice.

. redak vrijedi za posebne sluéajeve.

. redak vrijedi za povriinu mosta bez izolacije i zastora po kojoj se izravno vozi, rubne grede i dijelove mostova (npr. stupovi i
upomnjaci) u blizini kolnika do visine 5 m {podruéje prskanja).

?  Nije dopusteno za Zeljieznitke mostove.

®  Zarazred izloZenosti XC1 Sirina pukotina nema utjecaja na trajnost. Navedene graniéne vrijednosti &irine pukotina imaju za cilj
osiguranje prihvatljiva izgleda.
Karakteristitna, festa i nazovistalna kombinacija djelovanja definirane su u normi HRN EN 1990:2011.
Kod zahtjeva za nepropusnost gradevine treba ostvariti smanjene Sirine pukotina.




ploce. pojasne lamelc i Siroke | grede sa b, < h, hrptovi T- i

M I N I M AL N A grede (b,, > h) po m’ sandutastih nosaca

konstruktivni konstruktivni konstruktivni konstruktivni

elementi u razredu | elementi u ¢lementi u razredu | elementi u
agresivnog ostalim agresivnog ostalim razredima

djelovanja okolia | razredima djelovanja okoli8a | agresivnog
XC1 do XC4 agresivnog XCl1 do XC4 djelovanja okoli$

ARMATURA o .,

O ...0VISNO O podruCju |t 05 Loph

5 ploie Sa hb? a”} mna odnosno odnosno 1,0-p-b,, po m’

svakom rubu i oy

pred na petog (oslonjeni i slobodni) W2l Lot
konstruktivhog

- vanjski rub® tla¢nih

. i - g 0.5-p-h 1,0-p-h
e I e m e nta . zona greda i ploca odnosno odnosno

- u stlacenoj vla¢noj zoni 2
i i J 0.5-p-hy 1.0-p-hy

Najmanije vrijednosti glges
konstrukcijske
armature prema h> 12 em (gomnja i

- tlaéni pojas nosaca sa

donja zona, u svaku)®

formulama za najvecu
| najmanju arm, za gdjc je:

h - visina grede ili debljina ploce;
Og ranicava nJe sSirine hy - debljina tlaénog ili vlaénog pojasa ploce razgranatog presjcka
- - b, - debljina hrpta grede
pukotina i za
prednapete elemente
ne Zbraj aJ u se — ®  Nije potrebna veéa armatura od 3.4 cm*/m’ u svakome smjeru.

® U konstruktivnim elementima u razredu agresivnog djelovanja okolia XC1 dozvoljeno je

mJerOdavna Je veca izostaviti armaturu predvidenu prema ovoj tablici za klase XC1 DO XC4.

V|"|Jed nost‘ Za plote od predgotovljenih elemenata manje Sirine od 1,20 m dozvoljeno je izostaviti
popreénu armaturu predvidenu prema ovoj tablici u svim navedenim slucajevima.

p - osnovna vrijednost koeficijenta armiranja




MINIMALNA
KONSTRUKTIVNA
ARMATURA

O Vrijednosti
koeficijenta armiranja

o p=0,16 f_, ./,

Konstrukcijska

armatura ugraduje se
kao priblizno
ortogonalna mreza u
vlacno i tlacno
podrucje elementa
Najveci razmak SipKi
armature je 200 mm




PREDNAPETI BETON

— Sljedece predavanje —

KONZOLNE GREDE, KONTINUIRANE |
DJELOMICNO KONTINUIRANE GREDE




