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1. Uvod

Zatezanje kosog kabela pomocu hidrauli¢nih preSa moze se
izvoditi na dva nacina: da se istodobno zateze sva uzad ilida se
to obavlja pojedinanim zatezanjem. Za istodobno zatezanje
svih uZadi koriste se relativno teSke hidraulitne prese, Sto
otezava postupak unosa sile u kabel. Suvremena tehnologija,
medutim, omogucava koristiti izuzetno lake hidrauli¢ne prese
(slika 1.), kad je rijec o postupku pojedinacnog zatezanja uzadi
kabela. Unos sile u kabel moze se provoditi u ciklusima, pri
¢emu se u svakom ciklusu uzad zateze pojedinacno silom
istog intenziteta. Predvidena sila u kabelu (Z) i odgovarajuca
deformacija, skracenje osi kabela (§), odreduju se wu
proratunskom modelu mosta za odredenu fazu izgradnje.
Autori ovog rada prikazani su postupak viseciklicnog zatezanja
kabela razvili za potrebe izgradnje pjeSackog mosta preko
rijeke Nisave u NiSu (slika 2.), gdje je taj postupak i uspjesno
primijenjen [1, 2].

Drugi postupak zatezanja kabela pruza mogucnost da se
pojedinacno zatezanje uzadi provodi samo u jednom ciklusu.
Poznat je kao postupak jednociklicne izotenzije, a tehnoloski
je razvijen u pariSkom Freyssinet institutu. Taj postupak
podrazumijeva unos sila razli¢itog intenziteta od prvog do
zadnjeg uzeta kabela, tako da se na kraju samo jednog ciklusa
postize ujednacavanje sila u svim uzadima [3, &1.

.\
/

e

Slika 1. Zatezanje kabela
monostrand jack)

lakom hidraulit(nom preSom (eng.

Kad je rije¢ o materijalima za izradu kabela, kod mostova s
kosim zategama najcesce se koristi visokovrijedni Celik niske
relaksacije. lako postoji kontinuirano poboljSanje mehanickih
karakteristika Celika, znatniji razvoj dogodio se kod slozenih
materijala kao Sto je uzad od ugljicnih vlakana tako da se
poboljSavaju fizikalne karakteristike uzadi [5].

Slika 2. Pjesacki most preko rijeke Nisave u Nisu

Za postupak pojedinacnog zatezanja uzadi u vise ciklusa, kao

osnovne potrebne podatke treba navesti:

- koordinate tocaka sidrenja kabela prije i nakon zatezanja,

- silu prije i nakon zatezanja,

- podatke o presi i sidrima,

- stranu zatezanja (zatezanje se obavlja s donje strane, slika
3.),

- podatke o uzadi (broj, povrsina, masa, modul elasti¢nosti) i

- masu zastitne cijevi i masu pomocnog uzeta za montazu.

Ovaj tehnoloSki postupak treba vrlo obazrivo primjenjivati.
Razlog za to je da viSe puta ponovljeno uklinjavanje i
rasklinjavanje moze izazvati proklizavanje uzadi, jer se u
svakom sljedecem ciklusu izduzenja uzadi smanjuju, tako da
pri visim ciklusima klin moze doci na vec zarezani dio uzeta. U
tom smislu, postupak jednocikli¢ne izotenzije ima neospornu
prednost.

2. Analiticki izrazi
2.1. Opce rjeSenje za pojedinacno zatezanje uzadi

Promotrimo kosi kabel od n jednakih paralelnih uZadi,
izdvojenog iz konstrukcije mosta (slika 3.), koji ima sistemsku

duzinu |, povrSinu poprefnog presjeka uzeta A i modul
elasticnosti E .
a) b)
4 oujesena v

. konstrukcija i ’(1“

A - aktivno sidro
B - fiksno sidro

Slika 3. Kosi kabel: a) dispozicija kabela prije i nakon zatezanja;
b) matematicki model izdvojenog kabela
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Predvida se uvjet da je promjena pomaka sidrenih ¢vorova
A i B (slika 3.a), odnosno skracenje (¢,) duZine sistemske
osi linearna funkcija sile zatezanja Z, kabela. Uz to se
pretpostavlja da je zanemariva razlika duzine pravolinijske
osi kabela (slika 3.) i realne, zakrivljene elasti¢ne osi, koja je u
funkciji progiba, odnosno vlastite tezine i nagiba kabela, kao i
sile zatezanja Z, [6]. Takoder se predvida da je pri zatezanju
kabela temperatura stalna.

Slika 4. Sidreni blok s aktivnim sidrom

Za utjecaj vlastite tezine (g, kabela, nakon zatezanja silom
Z, preko aktivnog sidra A (slika 1 i slika 4), sile oslanjanja pri
zatezanju na pravcu osi kabela, bit ce:

e =Ze (1)
Zy=Z,+g,- (I, —&)sin(a, +v,) (2)

Pri parcijalnom zatezanju kosog kabela, gdje se uZad
sukcesivno zateZe, parcijalna sila u kabelu (AZM) iznosi

i1

AZ,=Z,-) AZ, (i=123, ..,n) (3)
j=1

gdje je:

Z - aplicirana sila zatezanja u /i-tom uzetu,

AZ, -pad sile zatezanja u j-tom uzetu uslijed parcijalnog
skracenja osi kabela poslije zatezanja i~tog uZeta.

Pad sile u /~tom uzetu uslijed uklinjavanja kompenzira se

adekvatnim uvecanjem sile zatezanja, Sto zavisi od tipa sidrenja.
Ukupna sila u kabelu poslije zatezanja i~tog uzeta iznosi

Zk,i = ZAZM (4)
=

Parcijalno skracenje (A¢, ) osi kabela poslije zatezanja /i-tog
uzetaje

A&Jk.i =K, 'Azk.i (5)

a ukupno skracenje pri tome iznosi

S = zAék,j =K, - Z,; (e)
=
gdje je:
Si _ &
K = ki _ Sk
° Zk,i Zk (7)

Pad sile zatezanja (AZ)) u prethodno zategnutim uzadima,
uslijed zatezanja /-tog uzeta isti je za svako od tih (/-1) uzadi
i iznosi

Ag,;
AZ/-’,- :T'EU'AU (8)

U relaciji (8) /,, je duZina osi kabela prije zatezanja /-tog uzeta
iiznosi

/k,i = Ik - ak,m = lk - Ko 'Zk,f-1 (9)

Sto se odreduje poCevsi od prvog uZeta, pri¢emujezai=1,1/,
=l,zai=2/,=1-KZ,itd.

Uvodenjem (8) u (3) i uvodenjem u (&), parcijalno skracenje
osi kabela poslije zatezanja /i~tog uZeta moze se predstaviti
relacijom

K,-Z
AE,  =—0 71
S =1 (i), (10)
gdje je:
Ko-E A,
mE— (11)
ki
Uvodenjem (10) u (8) slijedi da je
Z -,
Z =——i i
T Ty (12)

Uvodenjem (12) u (3), parcijalna sila u kabelu poslije zatezanja
i-tog uZeta moze se izraziti relacijom

Z
AN, & =—"7"
(i -1) (3]
Ukupna sila u kabelu nakon zatezanja /~tog uzeta iznosi
i Z.
2= (14)

/:11+(j—1)-n].

lzduzenje i-tog uzeta poslije njegovog zatezanja i sidrenja
iznosi

Al = Zi(lk _ék,i)

=T e, (15)

GRADEVINAR 66 (2014) 6, 549-554

551

Gradevinar 6/2014



Gradevinar 6/2014

Marija Spasojevié-Surdilovié, Ana Spasojevi¢, Dragoslav Stojic

2.2. Pojedinacno zatezanje uzadi u vise ciklusa

Zatezanje kosog kabela, predvidenom silom Z,, sastavljenog
od n jednakih paralelnih uzadi, moZe se provoditi pojedinacnim
zatezanjem uzadi u ciklusima. Sila Z, i odgovarajuca
deformacija &, (skrafenje osi kabela) odreduju se wu
proratunskom modelu mosta za odredenu fazu izgradnje.
Aplicirana sila u svakom uZetu (/) koje se zateZe ista je u
svakom ciklusu i iznosi

Z,

Z =56 (i=123,...,n) (16)
n

i

2.2.1. Prvi ciklus zatezanja uzadi

U prvom, odnosno svakom sljedecem ciklusu, uzad se zateze
pojedinacno silom istog intenziteta. Nakon zavrSetka prvog
ciklusa, sile u uzadima Z" su neujednacene, tako da je

Z0>7 ® (i=12,...,n) (17)
Sila u zadnjem zategnutom uZetu Z " nema gubitaka, tako da je
(18)

Parcijalno skragenje (3¢") /-tog uZeta uslijed zatezanja uzadi
(#1) do n, poslije prvog ciklusa, iznosi

e =¢, Mg (19)

Pad (82'") aplicirane sile Z u i~tom uZetu, nakon zavrdetka
prvog ciklusa iznosi

5™
5Zi(1) - & i E,-A, (20)
I =&,

Pri tome umanjena sila zatezanja /-tog uzeta iznosi

z0 =z-52" (21)
Uizrazima (19) i (20), za £, " vrijedi relacija (6).

2.2.2. Visi ciklusi zatezanja uzadi

Ako sa c obiljezimo broj ciklusa, tada se za drugi, treci i viSe
cikluse (¢ > 2) mogu relacije za sile i deformacije kabela izraziti
na osnovi odgovarajucih relacija izvedenih u poglavljima 2.1.
i2.2.1.

Parcijalno skracenje kabela poslije zatezanja /-tog uZeta,
sukladno relaciji (10), iznosi

Ky -5

Ukupno skracenje kabela u c-tom ciklusu, poslije zatezanja
i-tog uzeta, iznosi

fk,/(C) = ék,n(m) + zAgk,j(C) = ék,M(C) + Aék,i(‘:) (24)
=

Parcijalno skragenje (5¢'?) i-tog uZeta uslijed zatezanja uzadi
(#1) do n, poslije c-tog ciklusa, iznosi

aéi(c) _ E—’k.n(C) _ EJk.f(C) (25)

Pad (829) aplicirane sile Z u /~tom uZetu, nakon zavrsetka
c-tog ciklusa, iznosi

. Bai(c)
62/ =5 _E,.A, (26)
Ik - gk,i

Pri tome umanjena sila zatezanja i-tog uzeta iznosi
z =z -52 (27)

Faktor realizacije zatezanja u c-tom ciklusu (y*) mora biti isti
za deformacije i sile kabela, prema relaciji

vU=ve =Y, (28)
U (28) v, je faktor realizacije skracenja osi kabela prema

(c)
() _ i (29)
Sk

a yé‘dje faktor realizacije unesene sile u kabel prema

Ve

y () = Zhn (30)

Relacija (28) izrazava uvjet kompatibilnosti naprezanja i
deformacija kabela nakon zavrSenog zatezanja u c-tom
ciklusu.

3. Numericki primjer

Numeric¢ki primjer sluzi kao objasnjenje, uz pretpostavku
da su podaci (prema slici 3.): /= 60 m, a, = 60°, y, = 2° X, =
6 cm, i ne odnosi se na konkretan most. Potrebni podaci se
izratunavaju na osnovi koordinata krajeva, odnosno tocaka
oslonaca kabela prije i nakon zatezanja uzadi, a prema
globalnom koordinatnom sustavu usvojenog racunskog
modela mosta. Prije zatezanja, sukladno izrazima (1) i (2), sila
zatezanja u kabelu kod aktivnog sidra jednaka je nuli, a kod
fiksne na pilonu, zbog tezine kabela iznosi 9,35 kN. Poslije
zavrsenog zatezanja projektiranom silom Z,=1200 kN, sila
zatezanja u kabelu kod aktivnog sidra je 1200 kN, a kod fiksne
1209,53 kN. U ovoj fazi kabel se pridrzava pomocnim uzetom
ili drugim privremenim osloncima (npr. skelama).

Sila na preSi se razlikuje od sile zatezanja uzeta ispod
aktivnog sidra za gubitak koji nastaje uslijed uvlagenja klina
prilikom zaklinjavanja. Za analizirani kabel, pri uvlacenju klina

(©
Adk = 1+(i=1)n, (22)
gdje je:
_ Ko 'Eu‘Au
n lk 7‘5;5511 (23)
552
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prosjecne racunske vrijednosti 7 mm, dopunska sila kojom se,
kao pocetna na presi, uvecava projektna sila u uzetu, iznosi 3,5
% od Z,=100 kN.

Za takav kabel usvojene su sidra i uzad s karakteristikama
za kabele "SPB SUPER sistem za prednaprezanje" (razvijen u
Institutu IMS, Beograd), koji se primjenjuju prilikom gradnje
pjeSactkog mosta preko rijeke NiSave u Nisu (slika 2.).

Kabel koji se ovdje razmatra sastoji se od 12 paralelnih
sedmozilnih uzadi (eng. 7-Wire strands) nominalnog promjera
16 mm. Sidrenje kraja kabela izvedeno je sidrima tipa S 12/16
(normalna i fiksna). Sidrenje kabela u glavi pilona izvedeno
je fiksnim sidrom, a sidrenje kabela u kolnicku konstrukciju
mosta upotrebom aktivnog sidra preko kojeg se izvodi
pojedinacno zatezanje uzadi. Materijal za kosi kabel je uzad
tipa EN10138-3-Y1860 S7-16, niske relaksacije (klasa 2),
tvornicki zasticena mascu i oblogom od tvrdog polietilena
visoke gustoce (Sheathed strands).

Znacajke su navedene uzadi sljedece:

- promijer (Celik) 15,7 mm,

- ukupan promjer (Celik + mast + PEHD) 19,1 mm,

- povrsina (elik) A, = 150 mm?,

- masa uzeta (Celik + mast + PEHD) 1,29 kg/m,

- razred relaksacije - opustanja: 2 (niska relaksacija < 2,5 %),

Tablica 1. Prvi i drugi cilkus pojedinacnog zatezanja uzadi

- karakteristi¢na vlacna Cvrstoca fpk =1860 N/mm?

- karakteristi¢na vla¢na sila Fpk =A,- I‘pk =279 kN,

- karakteristi¢na sila pri kojoj nastaje trajno izduZenje od 0,1
e F = 246 kN,

- dopustena sila u uzetu (prema Eurocodu 2) 045 - F =
125,55 kN,

- modul elasti¢nosti E = 1,94 - 10° MPa.

Kabel 120157 mm nalazi se u cijevi od polietilena visoke
gustoce (PEHD), a ima sljedece karakteristike:

- vanjski promjer d 110 mm (Ad =+ 1,0 mm),

- debljinu stjenke 6,6 mm (As =+0,9 mm),

- masu PEHD cijevi 2,166 kg/m".

Osnovna masa kabela koji se ugraduje (uzad + zastitna
polietilenska cijev) iznosi 12 x 1,29 + 2,166 = 17,65 kg/m.
Uzimajuci u obzir i ostale elemente kabela (sidra, "kape",
rasporedivace, devijatore, prigusivace, celicnu cijev protiv
vandalizma, polietilenske i ¢elitne ogranicivace i sl.), prosjecna
je masa kabela oko 19 kg/m.

Na osnoviizvedenih analitickih izraza u poglavlju 2,izracunane
su sile u uzadima, odnosno kabelu, kao i deformacije kabela za
opciju pojedinacnog zatezanja uzadi u vise ciklusa, a rezultati
proracuna prikazani su u tablicama 11 2.

Prvi ciklus zatezanja Drugi ciklus zatezanja
Use z AL g0 zm zo AL 2 z® ze
[i] [kN] [cm] [cm] [kN] [kN] [cm] [cm] [kN] [kN]
1 100 0,500 0,500 100,00 76,50 0,117 5,437 108746 97,49
2 100 0,488 0,988 197,62 78,88 0,103 5,540 1108,08 97,99
3 100 0477 1,465 29297 81,20 0,090 5,630 1126,00 98,43
4 100 0,466 1,931 386,16 8347 0,077 5,707 1141,40 98,80
5 100 0,456 2,386 477,27 85,69 0,065 5772 1154,43 99,12
6 100 0,446 2,832 566,40 87,87 0,054 5,826 1165,25 99,39
7 100 0,436 3,268 653,64 89,99 0,044 5870 1173,98 99,60
8 100 0427 3,695 739,06 92,08 0,034 5,904 1180,75 99,76
9 100 0418 4114 822,73 94,12 0,025 5928 1185,67 99,88
10 100 0410 4,524 904,73 96,12 0,016 5944 118885 99,96
11 100 0,402 4,926 985,12 98,08 0,008 5952 1190,40 100,00
12 100 0,394 5,320 1063,96 100,00 0,000 5,952 1190,40 100,00
Y1 = 88,66 % y2'=99,20%

GRADEVINAR 66 (2014) 6, 549-554

553

Gradevinar 6/2014



Gradevinar 6/2014

Marija Spasojevié-Surdilovié, Ana Spasojevi¢, Dragoslav Stojic

Tablica 2. Treci i Cetvrti cilkus pojedinacnog zatezanja uzadi

Tredi ciklus zatezanja Ceturti ciklus zatezanja
Use z AEP g2 zP ze AL, 3 z0 bl
(il [kN] [cm] [cm] [kN] [kN] [cm] [cm] [kN] [kN]
1 100 0,013 5,965 119291 99,84 0,001 5,998 1199,67 99,99
2 100 0,010 5974 1194,87 99,89 0,001 5,999 1199,78 100,00
3 100 0,007 5,982 1196,37 99,92 0,000 5,999 1199,85 100,00
4 100 0,006 5,987 1197,48 99,95 0,000 5,999 1199,90 100,00
5 100 0,004 5,991 1198,28 99,97 0,000 6,000 1199,93 100,00
6 100 0,003 5,994 119883 99,98 0,000 6,000 1199,94 100,00
7 100 0,002 5,996 119918 99,99 0,000 6,000 1199,95 100,00
8 100 0,001 5,997 1199,38 100,00 0,000 6,000 1199,95 100,00
9 100 0,000 5,997 1199,48 100,00 0,000 6,000 1199,95 100,00
10 100 0,000 5,998 1199,51 100,00 0,000 6,000 1199,95 100,00
11 100 0,000 5,998 1199,51 100,00 0,000 6,000 1199,95 100,00
12 100 0,000 5,998 1199,51 100,00 0,000 6,000 1199,95 100,00
7 = 99,96 % 79=100%

Poslije Cetvrtog ciklusa, izduzZenja svih uzadi su jednaka i
prema (15) iznose po 20,5 cm. Pri tome, maksimalni progib
zategnutog kabela [6] iznosi

u =ng x cos (o, +y, ) =3,2cm (31)
max 'k 8><Zk k k k

4. Zakljucak

Suvremena tehnologija omogucuje da se izuzetno lake
hidraulitne preSe koriste pri pojedinatnom zatezanju uzadi
kabela. Unos sile u kabel moze se provesti u vise ciklusa, pri
¢emu se u svakom ciklusu uzad zateZe istom silom. Broj
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