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4. DIMENZIONIRANJE:

4.1. Opcenito:

Stabilnost popre¢nog presjeka provjerava se koristeCi metodu ograniCavanja
naprezanja prema Fachbericht-u 103, dio I11-10.

Stoga nije potrebna klasifikacija popreénogq presjeka.
(Universitat Stuttgart, Uebung K. 5.3., Entwerfen und Konstruieren im Brickenbau,
Verbundbruckenbau-Uebung 50. str.).

Prema Geissler Karsten: Zussamenfassung und Erldauterung des DIN Fachberictes:

104, Verbundbrucken, str.19, preporucuje se kod mostova poprecne presjeke svrstati
u klasu 3, te prema DIN 18800-3 dokazivati stabilnost na izboCavanje limova.

Metoda dokaza stabilnosti Elasti¢no-Elasti¢no:

Potrebno je dokazati (prema DIN 18800):

1.) Osigurana je stabilnost Citavog statiCkog sustava

2.) Najveca raCunska naprezanja u poprecnom presjeku su f,

Najveca dopustena normalna naprezanja . Ora =S = & = 3515 =32,2 kN/cm?
’ Y u >
o . o , Fa 32,2 2
Najveca dopustena posmicna naprezanja . Tpy ==——== =18,6 KN/cm
NERR)

3.) Potrebno je dokazati sigurnost na izvijanje prema DIN 18800 dio 3 ili zadovoljiti
odnose (b/t) prema sljedecoj tablici

NajCesce je racionalnije provesti proracun prema DIN 18800 dio 3, ali ako
zadovoljava uvijete iz tablice tada nije potrebno provoditi dugotrajniji proracun.
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Randspannungs- beidseitig gelagerter einseitig gelagerter Plattenstreifen
Verhiiltnis Plattenstreifen
W Bild o, am gelagerten Rand | o) am freien Rand
m
1 E 3I7.8-B 12,9-p 12
- T 9
= p
0=
0
E 27,1-(1- 0,278y - 0,025y2) 0,578 f
1> 19,7 J——0u. 19,7-4/0,57-0.21 Tyt
y=0 E 3 . Vv+034 p v 2Ty + 007w -
o2 Wy +1,05
8}
0 % 758-p 257-B 1498
az:=10
431
0=y>-1 ] )
’ L 27,1-J?,31~6,39w+9.?3 w2 P 19,7-y1,7 =5y +171y2 -B | 19,7-4/0,57 - 0.21y +0,07y? - p
T2
o
-1 % 133 - p 96,1 - p 18.2.
O = -0y

Falls auch Schubspannungen zu beriicksichtigen sind gilt:

) | 240
lywenn 7=0,20, dann ﬁ:‘\'lrf .]
T
| 240
2)wenn T>020, dann ﬁ:\{"i] fur =1
\ U-\'* }‘M s

(meist lohnt sich aber dann Beulsicherheitsnachweis nach DIN 18800 Teil 3)
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Kontrola izvijanja hrpta:

OPIS METODE PRORACUNA:

1.) Eulerova naprezanja

2 2 2
o=t Bl 189800-(£j [N/mm?]
12-(1-v?)b b

2.) Faktor izboc¢avanja:

Faktor izbo€avanja za normalna naprezanja ka u odnosu o rasporedu normalnih

tlacnih naprezanja u plo€i odreduje se prema sljedecim tablicama.
Razlikujemo plo¢e pridrzane na 2 ruba ili na jednom rubu.

Djelotvorna povrsina: 4., =p- 4.

p - faktor redukcije za izboCavanje

L A —0,055-(3+y)
Za ploCu pridrzanu na 2 ruba: p=-~ — <10

- P
2, —0,188

Za plocu pridrzanu na 1 rubu: p=-"—

P

fy bt
o, 28,4-ek,

pri Cemu je /1_1, =
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Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b5
w=1:
S 0 1 R -
a1 5 |: Dez bgﬁ =p b
by =0,5 by b =05 boy
1>y=z0:
o / b
Do =
Perp L bez &=P 2
b be] == bﬂﬁ' bc’Q = i?:',ff'- ;?:,1
S-y
X bo /,v br ¥ w<0:
N M |
bgg=pb.=p bi(1-y)
be1 bez o, o
£ kg
7 bﬂ = 0,4 b(’ﬁ' bfg = 0,6 beﬁ
= 0./04 1 1>y>0 0 0>y >-1 = 1>y >-2
7.8
Beulwert &, 4.0 8,2/(1,05 + ) ’ 7,81-6,29% + 9,78!;/2 239 598 (1- w)g
Alternativ far 1 2y 2 -1: k, = 16

J+y P+0112(1—y P+ (1+y)

Tablica: Tlaéno naprezana ploc€a pridrzana na 2 kraja
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L Tt T STl e — m - - - - -t - - - -~ - -~ - - — — - - - — - —

Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b,
b 1>w=20:

M V]
Oz 1 byg=pc
L e '
by | be w<O:
,«rrﬂﬂ/ ”
beﬁ
)

bg=pb.=pcl(l-y)
o W ff = P F Y

W = 0ol 1 0 -1 12y 2-3
Beulwert &, 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,07y°
S
b.g 1>wz20
[
o2 byg=pc
L, ¢ ¥
b .
w<0:
Gy
s byg=p b.=pcl(1-y)
bc bt
W = 02/0; 1 1>y>0 0 0>y -1 -1
Beulwert k, 0,43 0,578/ (i + 0,34) 1,70 1,7 - 57 + 17,11;/2 23,8

Tablica: Tlacno naprezana plo€a pridrzana na 1 kraju
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Faktor izbo¢avanja za posmi¢na naprezanja kT odreduju se pomocu izraza:

2
kr=5,34+4,00-(2j +k_, zaal/b>1
a
Y2
kT:4,00+5,34-(—j +k, zaal/b<1
a

Prvi dio izraza odnosi se na poznate koeficijente za izboCavanje bez uzduznih
rebara, a dodatni dio je dodataka za ukru¢ene limove izmedu poprecénih rebara.

L ) bY (1, \_21 |1,
U slu¢aju jedne uzduzne ukrute: k., =9-| — | -4l 5 |=2—"3|| =
a t-b t b

R,d‘
f
I

¥
A A

a — razmak krutih popreénih ukrucenja

I, - moment tromosti uzduznih rebara s odgovarajuc¢im dijelom lima oko z — osi

prema sljedecoj slici (na svaku stranu od ukruéenja uzima se sudjelujucéa Sirina hrpta
od 15-¢&, §to mora biti manje od udaljenosti izmedu ukruéenja)

Za viSe uzduznih rebara, bez obzira za raspored uzima se zbroj tromosti svih
pojedinacnih rebara (Metalni mostovi str. 308)

AR N AN
v /
ol fe—n h,,
(a) yea 4 i (b)
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Poprecno ukruéenje mora zadovoljiti odredenu minimalnu krutost (neovisno radilo se
o krutim ili elasticno popustljivim ukrucenjima):

3 3
1, 21,50t a L2
a h,
[.20,75-h - za ilzdi

Kruta nepopustljiva meduukru¢enja moraju se osim toga ispitati na uzduznu silu koja
je jednaka poprec€noj sili umanjenoj za dio koji prenosi hrbat:

N:VSd_ZW'fyw.hw't/\/g.yMl

., se odreduje za dvostruko polje izboCavanja desno i lijevo od poprecne ukrute, a

promatrana poprecna ukruta ne uzima se u obzir. Za slu€aj promjenjive posmicne
sile dokaz se provodi za posmiénu silu na razmaku od 0,5 h, od ruba polja
izboCavanja sa najvecom posmicnom silom.

3.) Idealno naprezanje izbo¢avanja:

Gcrit = ko- ’ GE

Tcrit = kr ) GE

4.) Faktor povecanja : o,

2 2 2
12 _ G;,Ed + G;,Ed _ G;,Ed _ G;,Ed +3. TfEd
Ay y y y y y

5.) Faktor poveéanja : o

crit

p!

4.9 4.0 4.0 4.0 202 2-02 a?

crit,x crit,z

2
1 _ Ty T+y, (1+wx L, J L 2 ek R
O(’crit crit,x crit,z crit,x crit,z crit,t

gdje je :
O_.
crit,x
OLcrit,x
x,Ed
O .
crit,z
0('crit,z
z,Ed
T..
crit,t
O('crit,r
t,Ed
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6.) Vitkost : 4,

7 — O-ult
O

crit

7.) Koeficijenti redukcije:

a p ip.
Koeficijent redukcije p. za odredivanje granicnih naprezanja o, ,, i o_,, za redukciju
u interakciji izvijanja i izbo€avanja:

Pe=(P=Xc) & 2=8)+ x¢

Za & =0 imamo slucaj Cistog izvijanja, a za &£ =1 dobivamo slucaj Cistog izboCavanja.

i) p - faktor redukcije za izboCavanje

7, =0.055-G+y)

Za plo€u pridrzanu na 2 ruba: p= — ,0
p
i A —0,188
Za plocCu pridrzanu na 1 rubu: p="T
lp
HH O-cr
i) F=—L] 0<&<1

o

cr,c
sa idealnim naprezanjem izbo€avanja o

.. » KOji moze uzrokovati ponasanje slicno
izvijanju Stapova

o,., - kriti€an napon za izboCavanje ekvivalentne ortotropne ploce (Metalni mostovi,

str. 300)

o,, =k, , 0

cr,p o,
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Idealno naprezanje izvijanja: o,,
- za neukruéenu ploc¢u

2 2 2
o, =T B =189800-[£j [N/mm?]
T 12-(0-v7)-a a

- za ukrucéenu plocu
7 -E- I
O-cr,c :—2’
A, -a
gdje je
1., — moment tromosti ukru¢enja kao zamjenskog Stapa koji se izvija okomito na

ravninu lima
A,,— bruto povrSina zamjenskog Stapa na kojem promatramo izvijanje

1

ZC:¢+\/¢>2—ZZ

iii)

Sa
0=0,5-(+a, (4 -0,2)+ 4 )
gdje je

a, - kod neukrucenih polja : «, =0,21
0,09

- kod ukrucenih polja: a, =, + y
L/e

st

e
e = max (e1, e2) veca udaljenost sa slike (e2 — udaljenost od tezista ploCe do teziSta
fiktivnog popre€nog presjeka, e1 — udaljenost od tezista fiktivnog popre€nog presjeka
do teziSta ukrute)

i=
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HA e=max (e, ,e,)
9291

Oznake:

1 — teziSte ukrute

2 — teZiste fiktivnog poprecnog presjeka = ukruta i pripadajuci dio ploCe
3 — dio polja

4 — ukruta

5 —debljina lima

a, = 0,34 (linija izvijanja b) za sanduCaste popre¢ne presjeke

a, = 0,49 (linija izvijanja c) za otvorene poprecne presjeke

Svedena vitkost /1_ za izvijanje Stapova:

—_ |/ o
A.= |[—— -zaneukruéene limove
Ucr,c
— B S, o
A, = [~y - za ukrucene limove
O-cr,c
A
H H _ eff,c
gdje je g, =

c

A, - bruto povrSina tlaCne zone ukrucene ploCe
4, . - reducirana bruto povrsina svih elemenata tlacne zone ukruc¢ene ploce
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X=Xt 2, =10

X, = 0 — faktor doprinosa pojasnice se kod mostova zanemaruje

Za dokaz izbo€avanja se vrijednost A_W zamijenjuje vrijednoScu }t_p prema sliedecoj
tablici:

AT

* | j_;_l !

Dodatno ukiucen krag Neukiuéen kraj

Dodamo ukruéen kraj Neukinéen kraj
Aw < 0,83 1 1
0,83 <X, < 1,08 0,83/ A 0.83/ A

Ao = 1,08 1,37/(0,7 4 ) 0.83/ A

13 5 ‘ T

1,2 +- N T— ‘ E: dni

11+ . L

1

i
l .
0,9 - | :
B
| I :

038

0,7 ; o
: ~— |
XW 06 - |: - \\ | pi]

~

04 | !
03 - - 5
b3

0.2 7 [ -

g = —t—

0 ] g
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3

1 — Dodatno ukruceni kraj
2 — Neukruceni kraj

77



KATEDRA ZA MOSTOVE
Kaciceva 26, Zagreb

B SVEUCILISTE U ZAGREBU MOSTOVI I
GRABEVINSKI FAKULTET — -
ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE Primjer proraCuna spregnutog mosta

8. Dokaz nosivosti:

2 2 2
OxEd N O Ed | __ Oxgd _ OzEd +3. Ted <10
px'fy/YM1 pz'fy/’YM1 px'fy/YM1 pz'fy/’YM1 Xv'fy/YM‘l

Kontrola naprezanja
Opterecenje djeluje na Celicnom | presjeku.

Normalna naprezanja:

Tla¢na naprezanja na gornjoj pojasnici:

V4

a

_ Mg
Op =77
I

st

Vla¢na naprezanja na donjoj pojasnici:

o, :%-(h—za)

st
Poprecnu silu preuzima celi¢ni hrbat:

_V<
T=— Trd

A

Dobivene vrijednosti za Grani¢no stanje nosivosti (GSN) treba pomnoZziti sa faktorom
1,35.

4.2. Kontrola izboCavanja gornje pojasnice:

Gornja pojasnica se promatra kao uzduzno ukrucenje.

Prema DIN FB 104 postavlja se strozi zahtjev za uzduzna ukrucenja nego za klasu
(3).

Ovaj zahtjev se poklapa sa zahtjevom DIN 18800 dio 3 prikazanim u tablici

é =12,9-¢

t
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b b
b i 7
t 1
T T ]
| ! |
» b
|| I [ I I
} i
| I | . |
| | | | | | | |
1235
mit b <125¢ und £= |/
t \
Duljina izvijanja gornje pojasnice:
b — Sirina gornjeg pojasa
tw — debljina hrpta
ay — debljina vara
c =§—%W—aw J2==40/2-12/2-0,8 - 1,41=18,27 cm

e P55 oy
f V355

c/t=18,27/2=913<12,5- 0,81 =10,13 ZADOVOLJAVA
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4.3. Kontrola naprezanja u pojasnici uslijed savijanja u sredini
raspona

ProraCun naprezanja se provodi po fazama gradnje
4.3.1. Prosta greda - naprezanja po fazama

1.) Faza 1: Vlastita tezina + svjezi beton + oplata
Opterecenje djeluje na Celicnom presjeku.
M;=4109,5 kNm=410950 kNcm
1,=1652701,2 cm*
z,=95,60 cm

-  GORNJA POJASNICA

M, _ 410950

z,= .95,60=23,77 kN/cm?
I 1652701,2

Opn~

- DONJA POJASNICA

oy Ma (1, ) 10950

=7 (146-95,60)=12,53 kN/cm’
1652701,2

2.) Faza 2: Dodatno stalno
Opterecenje djeluje na spregnutom presjeku.
M,,=1963 kNm=196300 kNcm

I,,=4295507,2 cm*
z,.5=-59,79 cm

-  GORNJA POJASNICA

Gﬂz%. Zicp+hxomu< _ 196300 f 5679425 )-1 16 kN/em?
I ’ 2 42955072 2

i,P

- DONJA POJASNICA

M
On= T = X(h—

zicP+hK0LNIKA| = 196300 4461 .50.79+ 2| | =451 kN/om®
’ 2 |) 42955072 2

ip
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3.) Faza 3: Skupljanje
Opterecenje djeluje na spregnutom presjeku.
N,=2776 kN
M,=1633 kNm=163300 kNcm
I,,=4348186,2 cm*
z,,s=-58,81 cm

A,;4=903,46 cm’

-  GORNJA POJASNICA

Of ="

&+%(zms+hmmj=- 2776, 163300 (-58.81+12.5)=-4.81 kN/cm’
A Ig U™ 2 903.46 4348186.2

- DONJA POJASNICA

i,S Ii,S

h

N KOLNIKU:' 2776 163300

903.46 4348186.2

Z.s (146-|-58.81+12.5])=-3.07+3.74=0.67 kN/cm’
’ 2

RASPODJELA NAPREZANJA U POPRECNOM PRESJEKU

® ©

PP

BETON » o« @ %@’

CELIK + - @
@ Ga
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5-3 ORADEVINGK] FAKULTET
4.) Promet
Opterecenje djeluje na spregnutom presjeku.

M, =2360+2134.78 =4514.78 kNm = 451478kNcm
I, ,; =4768321.7cm*

Zi,pr =—51.04cm
GORNJA POJASNICA

M
Gf1=—Q+%-(zw o oL j= D8 _(151.04+12.5)=-3.65 kN/em’®
Lpr  Lis U7 2 4768321.7

DONJA POJASNICA

M
op=—""| h- zicpﬁhKOLN‘K' _BIa7s -(146-|-51.04+12.5)=10.17 kN/em’

Ly ’ 2 4768321.7

FAZA GRADNJE GORNJA POJASNICA DONJA POJASNICA
[kN/cm?] [kN/cm?]

FAZA 1 -23.77 12.53
FAZA 2 -2.16 4.51
SKUPLJANJE -4.81 0.67
PROMETNO -3.65 10.17

GRANICNO STANJE NOSIVOSTI
- GORNJA POJASNICA
Oreq = 1,35 (G+AG) + 1,50 Q + 1,00 C,
=1,35(-23,77-2,16 ) + 1,50 ( -3,65 ) + 1,00 ( -4,01)
=-35,00 — 5,48 + (-4,81)
= -45,29 kN/m? < 35,5 kN/m?
NE ZADOVOLJAVA!

POTREBNO: 1) Promijeniti faze gradnje
. 2) Elemente popreénog presjeka
ZAKLJUCAK

Poduprijeti Celicne grede u sredini raspona prilikom betoniranja kolnicke ploCe
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4.3.2. Privremeno poduprta greda u sredini raspona - naprezanja po fazama
Faza 1a

Opterecenje:
g =8,47 + 28,125 + 4,50 = 41,095 kN/m’

tablice Tomicic : (za dimenizioniranje kontinuiranih greda)
Rg max = 1,250-g-20 = 1,250-41,10-20 = 1027,5 kN

M max = -0,125-9g-20% = -0,125-41,10-20° = -2055 kNm

M = 0,070-g-L? = 0,070-41,10-20° = 1150,6 kNm

Faza 2

B

-na spregnutom presjeku 28 dan ne djeluje Rg

Pl Rb-L 3
Mmax=T= 1 = lﬂziﬁqﬂ= 10 275 kNm

-ovo su momenti na 1 sanduk, za pola sanduka je polovica sile tj. momenta
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Faza 1a : Poduprt nosaé

M., =—-(-2055) =-1027,5 kNm = -102750 kNcm

Q
=
N | —

[,=1652701,2 cm*
z,= 95,60 cm

-GORNJA POJASNICA

o, =Mas , - 102750 o5 50) 5,94 kN/em” - viak
I 16527012

-DONJA POJASNICA

o ) s

Faza 1b : Spregnuti nosac,otpustanje srednjeg privremenoq stupa

-(146-95,60) = -3,13 kN/em® - tlak

Mg, ==-10275 =5137,5 kNm = 513750 kNcm

N |~

I,,=4295507,2 cm*
Z.p =-59,79 cm

-GORNJA POJASNICA

M hyore ) 513750

G.=—0Glb (, 4 .
i i 2 42955072

. (-59,79+§) =-5,66 kN/cm® - tlak
i,P

-DONJA POJASNICA

6= MGlb -(h- Zicvp_i_hKOLNIK |) _ 513750

2 |1 42955072

(146159794 22y = 213750 o¢ 71— 11 81 kN/em®
2" 42955072

ip

- vlak
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NAPREZANJA U POJASNICAMA

FAZE GRADNJE

GORNJA POJASNICA

DONJA POJSNICA

[kN/cm?] [kN/cm?]
FAZA 1a 5,94 -3,13
FAZA 1b -5,66 11,81
FAZA 2 2,16 4,51
SKUPLJANJE -4,81 0,67
PROMETNO -3,65 10,17

GRANICNO STANJE NOSIVOSTI:

- GORNJA POJASNICA:

Of1,ed = 1
1,

- DONJA POJASNICA:

On,ed = 1,35
=1,35
=17.,8

,35-(G+AG) + 1,50-Q + 1,00-Cs =
35+(5,94-5,66-2,16) + 1,50-(-3,65) + 1,00-(-4,81)
2,54 — 5475 — 4,81 = -12,83 kN/cm?

{(G+AG) + 1,50-Q + 1,00-Cs =
(-3,13+11,81+4,54) + 1,50-10,17 + 1,00-0,67
1+ 15,256 + 0,67 = 33,74 < 35,5 kN/cm?

POJASNICA ZADOVOLJAVA NOSIVOST!
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-NAPOMENA:

Primjer proraCuna spregnutog mosta

- Prilikom podupiranja u sredini raspona, javlja se problem puzanja i skupljanja nakon

uklanjanja oslonca u sredini.

- Radi se o prisilnoj deformaciji te bi trebalo raCunati sa drugacijim momentima

tromosti poprecnog presjeka.

- Zbog jednostavnosti proracuna uzimamo slucaj kao da je greda poduprta na viSe
mjesta duZz raspona, te se radi o kontinuiranom podupiranju.

- Citava vlastita teZina djeluje na spregnutom popreénom presjeku.

QJukupno

HEEEE
A 995

Opterecenje

[TTTTITTT]
A,

g=8,47 + 28,125 + 4,50= 41,10 kN/m’

Faza 1

Poduprti nosac:
40°

M, = %~(41,10)-T =41,10 kNm =411000 kNcm

I,,=4295507,2 cm*
Z,.p=-59,79 cm

Gornja pojasnica:
M N h

— G . kolnik )=

411000

Cp = I ic.p >
ip

Donja pojasnica:

M h,, .
0p= G (h_ Zicjp+ kolnik

4295507,2

411000

a

I, 2 || 42955072

Naprezanja u pojasnicama:

|
Y

411000

(146-]-59.7+ 22y =_411000
2" 4295507,2

95 B

-(-59,79+§)=-4,52 kN/cm®

.98.8 = 9,45 kN/cm?

FAZE GRADNJE

GORNJA POJASNICA

DONJA POJSNICA

[kN/cm?] [kN/cm?]
FAZA 1 -4,52 9,44
FAZA 2 2,16 4,51
SKUPLJANJE -4,81 0,67
PROMETNO -3,65 10,17
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Grani¢no stanje nosivosti

Gornja pojasnica:
Og pa=1,35-(G+AG)+1,50-Q+1,00-C=

=1,35-(-4,52-2,16)+1,50-(-3,65)+1,00- (-4,81)=
=-19,30kN/cm’

Donja pojasnica:
Oppa=1,35-(G+AG)+1,50-Q+1,00-Cs=

=1,35-(9,44+4,51)+1,50-10,17+1,00-0,67=
=34,76 kN/cm* < 35,5kN/cm’

Zadovoljava !
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4.4. Kontrola naprezanja u betonu uslijed savijanja u sredini
raspona:

Faza 1 (poduprt nosac):

M;=4110 kNm=411000 kNcm
| ,=4295507,2 cm*
Z.p=-99,79 cm
n.= 16,7

Donji rub betona:

o.= N + M .z= MG _(Zicp_hkolnikj

‘ -n'Ai n'li,P | nP'Ii,P 2
0,= e ‘(-59,79+2—5j =-0,27 kN/cm? = -2,7 N/mm?
16,7 -4295507,2 2

Gornji rub betona:

M h olni
04~ Gl '(Zic,P"' k2| k}
Ne - i,P

o= 41000 597925 )= 041 kN/iom?= -4.1 Nimm?
9 16,7-4295507,2 2

Faza 2 (dodatno stalno):
M,; =1963kNm =196300 kNcm

l, = 4295507,2 cm’

z,,=-99,79cm
Donji rub betona:
c, = MAG '(Zic,p _ hkolnik}
n, -l 2
o, =—90300 [ 5q79,.25)_ _g13kN/cm? = —1,3N/mm?
16,7 -4295507,2 2

Gornji rub betona:
Gg — MAG .(Zic,p + hkolnik]
n,-l, 2
5, = ——120300 -(-59,79 _2_5}
16,7 -4295507,2 2

=-0,20kN/cm? = —2,0N/mm?
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Faza 3: Skupljanje

Ns = 2776 kN
Ms = 1633 kNm = 163300 kNcm
lis = 4348186,2 cm*

Zics = -958,81 cm

A.= 5625 cm?

Ais = 903,46 cm?

Ns1o = 16,0

— NS‘ NS‘ MS‘
CpE g

—_ NS NS + MS .(Zics_hkolnikaj

A, noA, ng-I 2
2776 2776 163300 25
= - + | —5881+—
5625 16,0-903,46 16,0-4348186,2 2

=0,49-0,19-0,11 = +0,19kN/cm? = 1,9 N/mm?

Gorniji rub betona :
o g = Ns _ Ns + MIS . (Zi,cs _ hkolnikaj

A, n A ng-l 2

2776 2776 163300 25
= - + | —5881-—

5625 16,0-903,46 16,0-4348186,2 2

=0,49-0,19-0,11 = +0,14kN/cm? = 1,4 N/mm?

Prometno opterecenje :

M, = 2380 + 2134,78 = 4514,78 kNm = 451478 kNcm
1,, =4768321,7 cm*

Zicypt = '51 ,04 cm
Ny = 11,5

Doniji rub betona :

M .
ooz o [, Mome | 4S8 [ g0 2502 g 35 kNjom?
n T2 )T 11547683217 2

pt : i,pt

Gorniji rub betona :

M .
0d4= Lz, + By | 451478 —51,04—2 = -0,52 kN/cm?
n I P 2 11,5-4768321,7 2

pt ' i,pt
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Naprezanja u betonu :

Primjer proraCuna spregnutog mosta

Faza Beton dolje Beton gore
gradenja [ N/mm?] [ N/mm?]
Faza 1 -2,7 -4.1
Faza 2 -1,3 -2,0
Skupljanje 1,9 1,4
Promet -0,32 -0,52

Za kombinaciju optereéenja beton je u tlaku.
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4.5. Nosivost hrpta

Kontrola stabilnosti hrpta napravit ¢e se nakon provjere normalnih naprezanja u
pojasnicama.
Pretpostavlja se da hrbat €elicnog sanduka prenosi posmi¢nu silu.

Kontrola stabilnosti se provodi na razini naprezanja.
Poprecna sila i torzija uzrokuju posmi¢na naprezanja u hrptovima.

Celiéni hrbat prenosi normalna i sva posmiéna naprezanja.
Normalna naprezanja na rubovima hrpta:

- mijenja se polozaj tezista za pojedina djelovanja.

- stoga se za svaku fazu izraCunavaju naprezanja.

FAZA 1.
M. = 411000 kENem
I, = 4295507.2 em*
Top = 5070 om
- gornji rub hrpta:
_ Mgy Fiolnik:
Ong =T |Ept =3 Tt
LJF o
11000 r =B .
Tpg = m{-?ﬂ?g + T'f' ij =—4, 53 kN /fom
- donji rub hrpta:
i} b
912 = .5(0 = s + 5 -1
e
411000 25 .
Tpg = m(?‘i‘ﬁ- - ‘—59,?9 -+ T| - 51') = g7 kN/fcm
FAZA 2.

Mye = 1963 kNm = 196300 kNem
I,y = 42955072 em®
Trop = —59%79 om

- gornji rub hrpta:

Mz k
um=l—alzlmp+%"“"+t¢)

g -
a _19¢a08 ( 59,?9+25+";I 2,07 kM fem®
he = £305507,2 % 7 =20 K fem

- doniji rub hrpta:

M b

o (o 25
i
196300

EEl ) n
Tpg = m(?‘i‘ﬁ- - ‘—59,?9 + il & =319 kN/fcm
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FAZA 3: SKUPLJANJE

KATEDRA ZA MOSTOVE
\
| )
| h kolnika
| N
\

[

|
Ns= 2776 kN |
M= 1633 kNm =163300 kNcm |
ls = 4348186,2 cm* Z.
Zics= -58,81 cm
Ais= 903,46 cm?

!
‘V ’ )l:tfg
|
|
‘

GORNJA POJASNICA

G“:_N5+Ms Zics+hk°“‘“‘ it |- 2776 , 163300 (_58’81+2_5+2):
’ 2 : 903,46 4348186,2 2

=-3,07-1,66=-4,73kN/cm

i,s i,s

DONJA POJASNICA

NY MY
Op=——"+—"h-|z
A, I

1,8 i,s

h
+ kolnik

ic,s

—t, |=— 2776 + 163300 146——58,81+§—4 =-3,07+0,038(96) =
‘ 903,46 4348186,2 2

=-3,07+3,65=0,58kN / cm’

4) PROMET

Mq=2360+2134,78=4514,78 kNm =451478 kNcm
lipr= 4768321,7 cm*
ZicPT— -51 ,04 cm

GORNJA POJASNICA

M .
o= —Q(zic or +M+tﬁgj = ﬂ(—51,04+é+ 2) =
L e 4768321,7 2
=—3,46kN / cm®

DONJA POJASNICA

M |
e h—ziCPT+M—t/d _ BT e | s04+ 2|4
L ’ 2 | M) 4768321,7 2
_ BT 103 46-9,800N / em?
4768321,7
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FAZA GRADENJA GORNJI RUB HRPTA DONJI RUB HRPTA
[kN/cm2] [KN/cm2]
FAZA 1 -4,33 6,67
FAZA 2 -2,07 3,19
SKUPLJANJE -4,73 0,58
PROMETNO -3,46 9,80

ZA GRANICNO STANJE NOSIVOSTI (GSN):
G =1,35%(G+AG) +1,500 +1,00x Cy =

=1,35x(-4,33-2,07) + 1,50 x (—3,46) + 1,00 x (—4,73) =
= —18,56kN / cm®

o,, =135x(G+AG)+1,500+1,00x C =
=1,35%(6,67+3,19)+1,50%9,60+1,00x 0,58 =
=28,29kN / cm®

KONTROLA 1ZVIJANJA HRPTA — SREDNJA POLJA:

1. Eulerova naprezanja:

2 2
o, =189800| L | =189800( 22 | = 12,82/ mm’
b 146

2. Faktor izboCavanja za normalna naprezanja:

gy 2859 4y
o, —1856

—12¥>-2—>  k,=5981-¥) =598(1+1,54)’ =38,58

FAKTOR IZBOCAVANJA ZA POSMICNA NAPREZANJA
a/b>1

2 2
kt=5.34+4.00(EJ =5.34+4.00(ﬂj =5.58
600

a
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3. Idealno naprezanje izboCavanja
o, =k, -0, =38.58-12.82 =494.6 N/ mm”’

1., =k o, =558-12.82=71.53N/mm’

4. Faktor povecanja: Oyt

2 2
21 = | Zumd +3 Lea
Oyt fy fy

o, =—18.56kN/cm’

Posmi¢na naprezanja:

a) Od poprecne sile
V,, =1.5-(110.04-0.97) =160kN

r=ﬁ= 160 =0.91kN/cm?* =9.1N / mm?*
A, 1.2:146
11(1 lﬂo
%%M V.
‘ L/2 L/2

b) Od torzije
M, =1.50-140.08 =210.12kNm
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M, T
= T=—
2-4, t
A =1,946 m’
t=12mm=0,012m
M, 210,12

T .. = =
torzija 2.Am.t 2-1,946-0,012

Ukupno posmi¢no naprezanje :

T = 1,50-1,=1,50- (0,91+0,45) = 2,04 kN/ ¢ m’

Faktor poveéanja

2 2
1 B O-x,Ed
g g

K

ult

1
— =0,276 + 0,010 = 0,286
ault

ault: 1,87

5) Faktor pove¢anja & .
crit

2
~18,65 2,04 )
35,5 355

Primjer proraCuna spregnutog mosta

= 4499 kN/m’*=0,45 kN/ cm*

L _ I_H//x [ I_H//x l_l//x +1] 12
. - . 2.a2 . 2
it crit,x crit,x crit,x O crit,r
a .
ooty 4946 _ oo
crit,x ~186,5
ax,Ed
Wy =154
z-criz‘,x 71,53
L= = =3,51
crit,T 20,4
Z-)c,EaV
2
1 1-154 1-1,54 o 1
= +[ +1 (=154) I T
a,, * 269 4265 | 2.2652 (3512
cri
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1 2 1/2
———=+0,05 +[0,003 > +0,18+0,08] /> = 0,55
a

a

crit

=1,786

crit

6.) Vitkost 4,

Ay = Oun_ _ 187 =1,02
C.. 1,786

crit

7.) Koeficijent redukcije

a) pe=(p-xc)eQ-&)+xc

L e Ap —0,055-(3+y) _ 1,02-0,055 -2(3 ~154) _ 09397 _ 50
2, 1,02 1,04

2
o, =k, op=k,, -189800-&)

2
., = 189800-(£j
a

2
G k., -189800- (2} :
=P = —1=ka,p-(ﬁj -1

2
O .
er0 189800 - (tj

a

& =38,58- (60()) -1=659 > ¢=1
145

Pe=(pP=xc) € 2-&)+ . =(0903-y)-1-1+x.=0,903

b) A

v

35,5
crzt 7 15

083 0,83
A, 223

w

A,>108 > y =0,37

Xo=XwtX; <10y, =037
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8.) Dimenzioniranje

2 2
S T N T B P Y
px'fy/7M1 lv'fy/7/M1

2 2
18,65 + 2,04 =0,34+0,07=0,41<1,0
0,903-35,5 0,37-35,5

SPREGNUTI MOSTOVI:
Str. 84: Naprezanja u betonu

Gy =—4.1-2.0+1.4-0.52 =—5.22 N/ mm’
C35/45

o _
p= e 7322 1550,

£, 35

Za granic¢no stanje nosivosti (GSN) naprezanja u betonu iznose 15% karakteristicne ¢vrstoce betona.
Stoga ne postoji problem nelinearnog puzanja betona.

9. Proracun spoja betonske kolnicke ploce i gornjeg pojasa gornjeg nosaca.
9.1. Nosivost mozdanika
Za granic¢no stanje nosivosti:

BETON: C35/45

MOZDANICI  f,=450 N/mm® == ®22x175

Otkazivanje mozdanika

e (22)
Pyy :0.80-fu-7E d -L:O.80-450-7T ( ) -L=109.42kN
Y, 4 1.25
Otkazivanje preko sloma betona
P, =025-a-d*-f, -E_, L
Ty

v, =1.25
a=10zah/d>4
h/d=170/22=17.73

P, =0.25-1.0-22°4/35-33000 é =104.03kN - MJERODAVNO

Mjerodavno je otkazivanje betona
Za granicno stanje uporabivosti

0.60- Py, =0.60-104.03 = 62.58kN
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4.6. Uzduzna posmicna sila

Primjer proraCuna spregnutog mosta

- Maksimalna uzduzna sila izmedu Celika i betonske kolni€ke plocCe:

S.
V. =lextr V LL

L,Ed ¢,EdL T
1

M

- Si .- staticki moment u spojnoj fugi za promatrano stanje

- Ii L- moment tromosti u promatranoj fazi
Faktor redukcije n 3 4
' Si,chs,L [cm } Ii,L [cm }
n, 35057 5547264,18
N, 0=28d 23744 4295507,2
Nt 10=28d 28042,91 4768321,7
ng 242215 4348186,2
S. _
Vi =V, - —02 =410.95 307 5 597 kNem=259.7 kKNm
L p. 10284 5547284.18
S. _
Vi =V, - —02 =196.3 - _ 3057y 54 kNem=124 KNm
L p10-284 5547284.18
S. _ .
Veo=Vo -w=(238+216.78)-w=2.67 kNem=267 kNm
4768321.7

1,PT,t0=28d

V :V . Si,C+S,S :O
EdS S

i,PT,S
Za grani¢no stanje nosivosti:

Via=1.35-(Vis + Ving ) +1.50- Vg o =1.35-(259.7+124) +1.50-267=918.5 kN/m

Potreban broj mozdanika:

P, 104.03
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4.7. Mozdanici neophodni za preuzimanje posmika od skupljanja
Betona na rubu nosaca: (metalni mostovi, str. 235.)

Ts, =N, =2776 kN =0, - 4,

- OVA SE SILA RASPODJELJUJE PRIBLIZNO PO PRAVCU NA NEKOLIKO
MOZDANIKA U DUZINI x = L/10ilix=b,

=
L

_ s+—— W LEd

2-TS,T
Q T =5
—MAKSIMALNA SILA NA
e KRAJNJI MOZDANIK
b e s
7]
V

L,Ed max

- PRQRACUN CE SE PROVESTI PREMA
( PRZULJ: SPREGNUTE KONSTRUKCIJE STR.57.) ( LEITFADEN ZUM DIN
FACHBERICHT 104, VERBUNDBRUCKEN, AUSGABE 2003, STR. 27.)

- UKUPNA POSMICNA SILA:

S, I
_ i,cts,s C
TSk g Ec gy - (Ist +n_)

st i,s s

=0,000376-3330-16- (23390842 +
(83,78 — (=12,5)) - 4348186,2

=20,03-5,7657-107° - 2357394,75 = 2732 Kn

242215 292968,75)
1

POTREBAN BROJ MOZDANIKA:

T, 2732

P, 104,03

=26,19 =27 MOZDANIKA

MOZDANICI SE RASPROSTIRU NA L/10=4m

27/4 = 6,75 = 7 MOZDANIKA
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RAZMAK MOZDANIKA:
Uzduzni smjer:
- debljina gornje Celicne pojasnice: =20 mm

maxe, =22-t.-e=22-20- /% =356 mm =35.6cm

e<4-d,; =4-250=1000mm =100cm <800 mm =80cm

mine;, =5-d=5-22=110mm — Minima Ini razmak
Odabire se raspored tri mozdanika u redu

e< 0.60-i = 0.60M =0.20m
T 918.5

Na cijeloj duljini rasponskog sklopa se iz konstruktivnih razloga postavljaju po 3
moZzdanika u jednom redu na razmaku od 20 cm.

PRORACUN POSMICNE SILE U BETONU OKO MOZDANIKA:
~L,-a,-a,f, L, -100cm/m-a-f,
REMX oto@ + tg® ctg® + tg®
L, - karakteristi¢na duljina posmi¢ne plohe
. - koeficijent redukcije za tlacne dijagonale a.=0.75
ctgO - kotanges kuta nagiba tlacne dijagonale, kada je betonska plo¢a u tlaku

ctg0=1.2
f, = ot~ 08532 _ 1 983kN/ em?
Y. 1.5

Nosivost tlacnih dijagonala:
v _L,-100cm/m-o -f, 25-100-0.75-1.98
Rdmax ctg® +tg® 1

—+1.2
1.2

=1825kN

Vg =916.5kN <V, . =1825kN

Provjera vlacnih dijagonala

VRd’Sy = Zasu £, -ctg®

Zasu -poprecna armatura u plo€i (u gornjoj i donjoj zoni)

=fs_k:ﬂ=43.48kN/cm2
1.15

Nosivost vlacnih dijagonala
Vg =2-20.11-43.48-1.2 =2098kN

Rd,sy
Popre&na armatura u gornjoj zoni $16/10 cm=20.11 cm?/m
Popre&na armatura u donjoj zoni ®16/10 cm=20.11 cm?/m
Vi, =918.5kN <V, . =2098kN

d,sy
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Popre¢na armatura i1 betonski pojas dimenzioniraju se za GSN tako da je prijevremeno
odkazivanje uslijed uzduznog posmika i lokalnog uvodenja opterecenja izbjegnuto.
Proracunska vrijednost djeluju¢e uzduzne posmicne sile v gq na jedinicu duljine mora u za
odkazivanje od uzduznog posmika mjerodavnim presjecima prema

sl.5-7 biti manja od nosivosti na uzduzni posmik vi rq u svakom promatranom presjeku.

Potrebna poprec¢na armatura odreduje se prikladnim reSetkastim modelima, ovisnim o tome
da li je betonska ploc¢a u vlaku ili tlaku.

Tlaéni pojas T

S1.5-7 ResSetkasti modeli za odredivanje poprecne armature od posmicnih sila

Kose glavne tla¢ne sile Dc su u ravnoteZzi s uzduznim posmi¢nim silama V;1i vlaénim silama
Zu poprecnoj armaturi.

Proracunske vrijednosti uzduznih popre¢nih sila koje treba preuzeti u pojedinom presjeku
proracunavaju se u odnosu pripadnih povr$ina ( za tlacne pojaseve: povrSina betona

pripadne ploce, za vlacne pojaseve: povrsina armature pripadne ploce).

Proracunske vrijednosti nosivosti na posmik u pojedinom presjeku proracunavaju se prema
gore navedenim formulama.
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presjek Aa
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S1.5-7 Tipicni presjeci kod odkazivanja betonskog pojasa od uzduznog posmika

Ako je kod spregnutih nosaca razmak izmedu slobodnog ruba i susjednog reda mozdanika
manji od 300 mm, donja poprecna armatura treba biti izvedena sa $to niZe postavljenim
petljama sa (D > 0,5x promjer mozdanika), da se obuhvate mozdanici. Razmak izmedu
slobodnog ruba 1 osi najblizeg mozdanika ne smije biti manja od 6xpromjer tijela
mozdanika.

102



