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Dimenzioniranje spregnutih mostova

Sadrzaj

1. Osnove za projektiranje, proracun i dimenzioniranje
Granicno stanje nosivosti (GSN)

Granicno stanje uporabe (GSU)

Konstruktivne odredbe za osiguranje trajnosti

2. Gradiva

Konstrukcijski ¢elik

Beton

Betonski ¢elik

Sredstva za sprezanje (mozdanici)

3.  Granicna stanja nosivosti (GSN)

3.1 Opcenito

3.2 Znacajke poprecnog presjeka

3.2.1 Sudjelujuéa Sirina spregnutih betonskih pojaseva za dokaz nosivosti
3.2.2 Krutost na savijanje

3.3 Podjela u klase (razrede)

3.4 Nosivost presjeka

3.4.1 Savijanje

3.4.1.1 Plasti¢na otpornost — klase presjeka 1 12
3.4.1.2 Otpornost na savijanje s ograni¢enim deformacijama — klasa 3
3.4.1.3 Elasti¢na otpornost na savijanje

3.4.1.4 Presjeci klase 4

3.4.2 Poprecnasila

3.4.3 Savijanje, normalna i popre¢na sila

3.5  Proracun unutarnjih sila

3.5.1 Opcenito

3.5.2 Utjecaj pojave pukotina u betonu

3.6  Boc¢no izvijanje

3.7  Vlacéno naprezani konstrukcijski elementi
3.7.1 Beton u vlaku

3.7.2 Spregnuti konstrukcijski elementi u vlaku
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4. Grani¢na stanja uporabe (GSU)

4.1. Dokazi naprezanja

4.2. Dokaz sigurnosti na disanje hrpta

4.3. Minimalna armatura i ograni¢enje pukotina
4.4. Progibi i deformacije

5. Osiguranje sprezanja

6. Spregnute betonske ploce

7. Kolnicke ploce s predgotovljenim dijelovima

8. Pravila projektiranja za rasponske sklopove cestovnih mostova sa glavnim
nosac¢ima na malom razmaku i/ili betonskim popre¢nim nosac¢ima nad osloncima
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1. Osnove za projektiranje, proracun i dimenzioniranje

GSN
gubitak ravnoteze konstrukcije ili nekog njenog dijela
otkazivanje uslijed velikih deformacija, izazvanih slomom ili gubitkom stabilnosti

konstrukcije ili nekog njenog dijela, otkazivanjem sredstava za sprezanje, lezajeva ili
temelja

otkazivanje uslijed umornosti

GSU
deformacije i progibi, koji imaju negativni utjecaj na uporabu konstrukcije ili
prouzrocuju oste¢enja na nenosivim konstrukcijskim dijelovima
vibracije, koje izazivaju nelagodu ljudi ili oStec¢enja na konstrukeiji ili
ogranicavaju funkcioniranje konstrukcije

pukotine u betonu, koje nepovoljno djeluju na trajnost i nepropusnost
ostecenje betona uslijed prekomjernih tlaénih naprezanja, koje mogu dovesti do
smanjenja trajnosti

popustanje u spoju za sprezanje
prekomjerno puzanje i pojava mikropukotina kao i nereverzibilno (nepovratno)
ponasanje konstrukcije uslijed prekomjernih naprezanja

GRANICNO STANJE NOSIVOSTI

Fi=v-w F
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GRANICNO STANJE " Gebrauchstaugiichkeit Rdzmm X
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/ l
Eq =E (v F) - ‘ »
C4-zadani uvjeti o

(progibi, $irina pukotina)

Si. 1-1: Koncept sigurnosti i mjerodavna stanja nosivosti i uporabljivosti
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1.1 Graniéno stanje nosivosti (GSN)

S, :ZYGj'Gk/+YP'Pk+Yol'Qk1+z\V0i'YQi'Qk'

i>1

DJELOVANJE PARCIJALNI KOEFICIENTI SIGURNOSTI KOMBINACISKI
KOEFICIJENT
POVOLINO NEPOVOLINO Vo
STALNO DJELOVANJE vg 1.0 135 i
VOZILA: 0,75
PROMET 7o - 1.50 KONTINUIRANO: 0,40
PLANSKI UNESENE 1.10
DEFORMACIJE v 1,0 1,0 - kod -
prednapinjanja
SKUPLJANJE Yon - 1.00 .
SLIJEGANJE Yo - 1,00 -
TEMPERATURA 1o - 1,50 0,0 bzw. 0.8 ¥)
VIETAR Yo - 1.50 0,3 *%*)
HORIZONTALNI PRITISAK 1.50
[ZVANREDNO 1.00
DJELOVANJE - :

Tab.1-1: Parcijalni faktori sigurnosti odnosno koeficijenti kombinacije za djelovanja cestovnih

mostova
VERT. OPT.
. VERTIKALNO ZA PIESACKE
VRSTA OPTERECENJA OPTERECENIE HORIZONTALNA | LA PIESACKE NAPOMENE 1
MOSTOVE
x JEDNOLIKO
Lastmodell GLAVNO VUCNE I CENTRIFUG. -
OPTER. KOCNE SILE SILE OPTERECENJE
SMANJENA |MJERODAVNO ZA
GRUPA rl KAR. 0 0
OPTERECENIA g VRUEDNOST VRIJEDNOS”{ RASPONSKI
OD 2.5 kN/m SKLOP
CESTA KAR KAR U PRAVILU ZA
gr2 : : 0 DIM. LEZAJA 1
VRIJEDNOST | VRIJEDNOST | VRIJEDNOST DONJEG USTROJA
KAR.
gr3 0 0 0 VRIJEDNOST

Tab.1-2: Grupe djelovanja za cestovne mostove
Kod dokaza grani¢nog stanja nosivosti uzimaju se u obzir mogu¢i pomaci temelja, a kod
grani¢nog stanja uporabe vjerojatni pomaci temelja.
Za opterecenja od gubitka hidratacijske topline uzima se parcijalni faktor sigurnosti 1,0.

Slucaj opterecenja zamjena leZaja promatra se kao izvanredno djelovanje.

Parcijalni faktori sigurnosti za otpornost gradiva navedeni su u Tab.1-3.



B SVEUCILISTE U ZAGREBU METALNI MOSTOVI

GRABEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE
KATEDRA ZA MOSTOVE

Kaciceva 26, Zagreb

KOMBINACIJE KONSTRUKCISKI CELIK ARMATURA BETON MOZDANICI
Ya*) YRd
OSNOVNA 1.0 1.1 1,15 1,5 1.25
IZVANREDNA
1.0 1.0 1.0 1.3 1.0

Tab.1-3: Parcijalni koeficijenti sigurnosti na otpornost gradiva
Granicno stanje uporabe (GSU)

Spregnuti mostovi se u odnosu na dokaze grani¢nog stanja uporabljivosti svrstavaju u
klase za osiguranje dovoljne trajnosti. Tom klasifikacijom odreduje se kombinacija
djelovanja mjerodavna za provodenje dokaza dekompresije (rastlacenja) i dokaza Sirine
pukotina.

Za cestovne 1 zeljezniCke spregnute mostove bez prednapinjanja kabelima usvaja se
kategorija D.

Za grani¢no stanje uporabljivosti definiraju se sljedeCe mjerodavne kombinacije
djelovanja:

- rijetka kombinacija (50 godina): Si= ZG+ Py + Qi+ 2 woi Oki

- ne-Cesta kombinacija (1 godina): Sqg= X2 G +Px Ty Qui+X wii Oki
- Cesta kombinacija (1 tjedan): Si= ZG+ Py tyis Quit+Z o Ok
- quasi-stalna kombinacija (1 dan):  Sq¢= Z Gy + P +2 w2, Ok

GRANICNO STANJE UPORABE (GSU) E.<Cq4 |
—deformacije
—pojava pukotina
—prevelikatlacna naprezanjabetona
Cy = § —preveliko popus tan jeu spoju
—preveliko puzanje
—disanje hrpta
—vibracije
KOMBINACIJE DJELOVANJA ZA
DOKAZ
PROPISANA OGRANICENIJE
KLASA DEKOMPRESIJA PUKOTINA
A necesta
B Cesta necesta
C quasi stalna Cesta
D Cesta
E quasi stalna

Sl. 1-2: Granicna stanja uporabljivosti i klase

Parcijalni faktori sigurnosti za otpornost gradiva uzimaju se za stanje uporabljivosti s
vrijednosti 1,0.
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Kod djelovanja sila prisile uslijed skupljanja, puzanja i temperature kod spregnutih mostova
ima nekih posebnosti. Puzanje i skupljanje betona, kao i nelinearna promjena

temperature u spregnutim presjecima izazivaju vlastita naprezanja i deformacije (rotacije i
izduzenja). Djelovanja pridruzena tim utjecajima dijele se na indirektna i direktna. Vlastita
naprezanja kod staticki odredenih sustava oznacavaju se kao primarna naprezanja. Prisilna
naprezanja koja nastaju uslijed ovih primarnih naprezanja kod staticki neodredenih sustava
uslijed uvjeta kompatibilnosti oznacuju se kao sekundarna naprezanja. Pripadna djelovanja,
opcenito lezajne reakcije, promatraju se kao promjenjive deformacije (indirektna djelovanja).
Razlike izmedu primarnih i1 sekundarnih naprezanja na primjeru skupljanja i promjene
temperature

prikazani su na sljedecoj skici.

Primarna opterecenja

-| (npr. skupljanje, gubitak
hidratacijske topline)
(Vlastito stanje naprezanja)

Sekundarna opterecenja
(Sile prisile)

S1.1-3: Primarna i sekundarna naprezanja za indirektna djelovanja

ATN,neg = Te,min - TO
ATN,pos = Te,max - TO

T, — srednja temperatura
T, mn =—20°C, T, =+41°C

e,min e,max

ATwpos |ATMnee

gotov most
debliina zastora >50 mm

15°C |[-18°C

faze gradnje 16.5°C [-16.2°C

(bez zastora)

Superpozicija ATy 1 ATy
ATy+0,35ATyi 0,75 ATv+ATN

Koeficijenti kombinacije yq

-Presjek klase 112: =0
Sile prisile od ATy -Presjek klase 314:  y=0,6

(sekundarna opterecenja)

Sl.1-4: Temperaturna djelovanja za spregnute mostove
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Konstrukcijske odrednice za osiguranje trajnosti

Ovim konstrukcijskim pravilima osigurava se ugradba i zbijanje betona i izbjegava se
preopterecenje gornjih pojasa celi¢nih nosaca iznad srednjih oslonaca za sile u uzduznoj
armaturi betonske ploce.

- razmak uzduzne i1 poprecne armature ne smije biti manji od 10 cm ni veéi od 15 cm.

- zaStitni sloj nenapete i prednapete armature sukladno DIN Fachbericht 102.

- popre¢ni smjer: na svakoj strani jednoredna armatura d;q < 16 mm s postotkom
armiranja ps; < 0,7% betonskog presjeka;
u podrucjima lokalno povecanih naprezanja (oslonci, poprecni nosaci, pokrivanje
uzduznih posmicnih sila u betonskom pojasu) i kod donje armature u polju izmedu
glavnih nosaca smije se usvojiti dsq < 20 mm s postotkom armiranja ps < 1,0 %
betonskog presjeka.

- uzduzni smjer: gore i dolje armature u jednom ili dva reda d; < 20 mm s postotkom
armiranja svakog reda ps < 0,7% betonskog presjeka;
kod ploca debljine d>40 cm moze se po potrebi ugraditi i dodatna centri¢na
armatura u sredini plo¢e ds < 25 mm; kod prijeklopa uzduzna armatura < 2,5%
betonskog presjeka; izvan podrucja prijeklopa < 3%.

- kod poprec¢no prednapetih kolnickih ploca sa nenapetom armaturom u  uzduznom
smjeru u popre¢nom smjeru treba ugraditi minimalnu armaturu
ds = 12 mm na razmaku s = 15 cm.

- kod lukova s kolnikom dolje kod koji kolnicka ploca djeluje kao zatega u
osnovnom nosivom sustavu, debljina d>30 cm i gore i dolje nenapeta
armatura s ds < 20 mm, s time da se po potrebi moze se po potrebi ugraditi i dodatna
centri¢na armatura u sredini ploce ds <25 mm.

Ogranicenje promjera nenapete armature u popre¢nom smjeru na 16 mm (iznimno na 20
mm) sluzi poglavito za izbjegavanje premalih debljina plo¢e kod konzola.
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POJASEVI SPREGNUTIH NOSACA

Uzduzni smjer

-gore i dolje armatura u jednom ili dva reda s
dsp <20 mmi < py <0.7% po redu.
-kolni¢ka ploc¢a debljine h > 40 cm doSusten
dodatno tre¢i red s dg <25 mm

-razmak $ipki 10 cm<e < 15 cm

KOLNICKE PLOCE LOCNIH MOSTOVA .
S KOLNIKOM DOLJE ARMIRANIH Popreéni smjer

NENAPETOM ARMATUROM .
-jednoredna armatura s d;q< 16 mm

8 ps< 0.7 % po redu
-u podrucju povecanih opterecenja (oslonci,

-gore i dolje jednostrana armatura

ds <20mm popreéni nosaci) i kod armature dolje izmedu
—déblj ina ploge h>30 cm glavnih nosaca gdje je ds1 <20 mm i
-dodatno dopusten treéi red armature sa ps< 1,0 %_ _

ds 1 <25 mm -razmak $ipki 10 cm<e <15 cm

-razmak $ipki 10 cm < e <15 cm

S1.1-5: Konstrukcijska pravila za kolnicke ploce s nenapetom armaturom

Cestovne mostove treba u nacelu projektirati tako da se izbjegne prednapinjanje kabelima.
Ako se ne moze izbjeci popre¢no prednapinjanje kabelima, u nacelu se ima predvidjeti
kabele bez sprezanja, koje je po potrebi moguce zamijeniti.

Kod Zeljeznickih mostova u pravilu se dopusta primjena i nenapetih spregnutih mostova i
spregnutih mostova, prednapetih kabelima za prednapinjanje.

Kod proratuna pomaka lezajeva deformacije od skupljanja se mnoze s parcijalnim
faktorom od 1,6, a deformacije od puzanja s parcijalnim faktorom od 1,35.
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2. Gradiva
2.1 Konstrukeijski ¢elik

Za spregnute mostove koriste se €elici kakvoce S235, S275, S355 1 S460.

Kod dimenzioniranja rabi se bilinearni 6-¢ dijagram (linearni porast s E- modulom do
karakteristi¢ne vrijednosti granice popustanja i dalje horizontalno).

Kod izracuna sila prisile od linearne promjene temperature dopusta se primjena
temperaturnog koeficijenta izduZenja od a = 10.10° K™' za beton i konstrukecijski &elik.

2.2 Beton

Za spregnute mostove mogu se koristiti normalni betoni razreda C30/37 do C50/60. Za
kolnic¢ke ploce se nacelno koristi beton razreda C35/45. Za betone visih razreda trazi se
dopustenje investitora. Ovo ogranienje razreda betona slijedi iz uvjeta malih vlacnih
naprezanja u kolnic¢koj ploc¢i od skupljanja i gubitka hidratacijske topline. Vrsta cementa
1 udjel cementa treba se prilagoditi vanjskoj temperaturi (kod vecih vanjskih temperatura
treba ograniiti temperature svjezeg betona i izbjegavati cemente CEM-I) a
vodocementni faktor treba ograniciti na 0,45.

Za o-g¢ odnos moze se Kkoristiti paraboli¢ni ili pravokutni dijagram, odnosno
pojednostavnjeno bilinearni dijagram. Modul elasti¢nosti E., definiran je kod toga kao
sekantni modul izmedu naprezanja 6.=0 1 6.=0,4 f.x. Za betone treba primijeniti dodatni
faktor smanjenja karakteristicne vrijednosti tla¢ne ¢vrstoce foq, o = 0,85, kojim se
uzima u obzir smanjena dugotrajna ¢vrsto¢a u odnosu na kratkotrajnu ¢vrstocu i ostali
nepovoljni utjecaji uslijed vrste unosa opterecenja.

Ako se koriste veci razredi betona od C35/45 kod dokaza uporabljivosti ima se uzeti u
obzir hidratacijska toplina, hladenjem betonske plo¢e odnosu na ¢eli¢ni nosa¢ za 20 K.
Rezultiraju¢a primarna i sekundarna naprezanja racunaju se s redukcijskim faktorom ny
za kratkotrajna djelovanja 1 uzimaju u obzir kod dokaza grani¢ne nosivosti i
uporabljivosti za stanja izvedbe.
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| Temperatura betona Plasti¢no stanje betona

Faza I: Betoniranje i zbijanje
Faza 2: Razvijanje hidratacijske topline uzduzne
deformacije od temperature pretvaraju se u
plasti¢ne

Faza 3: S porastom modula elasti¢nosti nastaju
tla¢na naprezanja koja se uslijed relaksacije
mladog betona ponovno smanjuju.

Faza 4: Toplina odlazi u okolis i tlatna naprezanja
se smanjuju

Faza 5: Daljnje hladenje i razvijanje nastalih
vlaénih naprezanja do pojave pukotina

AKko se g odnosi na modul elasti¢nosti
E.mkod starosti od 28 dana slijedi:

S1.2-1: Odredivanje primarnih naprezanja od gubitka hidratacijske topline

\ N i NN m, Djelotvorna debljina ploce
RN B - o35
/0,00 717 N A
D AN he="g
] AN i/ R R .
Flw‘l “Aw’ [ /17N 3sbned | ALY Otpornost zastitnog sloja na
AY \Yo,‘za < /,’J g'zsl \\\{\\‘ prolazak topline
RS0 =5 i AN
A = i ~ 1—zd{m2 K}
| E= &l 2= 51 < = T; —_—= —_ Pp——
b s HEREEEEHEEE ANl W
Betonierzeitpunkt
Hydratationsmas &, [10°%] (t=5d) Volumetrijsko razvijanje
12 24 36 -48 -60 topline
1 #
L] =7. 3).10°
4774 Qu = Z-Hy [(kJ/m?)-107]
CR T A I Z - Zementgehalt
= ‘V( el ) .
A N = H;- Hydratationswarme des
+ by N Zementes nach einem Tag
Sl L I —
s Znacajke presjeka |
™| &g I_g_ & 2‘}0_3‘}3\:;9%* yke presj
. 40 Jis N E
80%110 [l \L\\ g— "0 "o [m] ng = a
ITTIT1 NN AcZico Ecm

S1.2-2: Odredivanje deformacija od hidratacije
Kod spregnutih mostova s sprezanjem i za vlastitu tezinu (betoniranje na pomo¢nim

stupovima) principijelno treba uzeti u obzir utjecaj gubitka hidratacijske topline na
deformacije, radionicki oblik ¢eli¢nog sklopa i naprezanja u pomoénim stupovima.

10
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Utjecaji puzanja i skupljanja proracunavaju se prema sljede¢im izrazima:

(Osnovna vrijednost koeficijenta puzanja

Utjecaj relativne vlaznosti zraka RH s
Be(t,to)-funkcija za opis tijeka RH u [%]
u vremenu :

—

[Utjecaj tlacne ¢vrstoce betona:

53
f)=——
Bllen) =17

om ! femo

[Utjecaj starost betona kod pocetka

opterecenja betona:
i Blto) =—————7
o {35:&} "mit ny=07, ny=02,n3=05 0.1+ [t /4]
i Bezugswerte:

Djelotvorna starost betona kod RH,=100% h;=100mm t,=1Tag f.me= 10 N/mm?
pocetka opt. R R e

Autogeno skupljanje:

CEM 42 5R
und 525

L
[ 350(h, 7h;)

o ‘-ts-VI‘I_] eme u danima otkako

S1.2-4: Proracun deformacija od skupljanja

11
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C35/45:

fx = 35 Nmm’ ...
fum = 3.2 NAnm’
foss = 2,2 Nmm’
focosw = 4,2 Nmm’
Eem 33500 N/mm?

2.3 Betonski ¢elik

b o, (<0) TG( <0) idealizirani dijagram
- = ———t ==L
76,2 1000¢, (250 5.- 1) £ o
/ | proracunski dijagram |
5 P
y i furad
o
/ 2
HRE=}
=
Hc)
P
8 : L
0 b o001 0,002 0003 -0,0035 ' ' L
g=-0,0035

S1.2-5: o-¢ dijagrami za beton

tlacna ¢vrstoca cilindra

srednja vrijednost vlane Cvrstoce

. donja grani¢na vrijednost vlacne ¢vrstoce

. gornja grani¢na vrijednost vlacne ¢vrstoce

modul elasti¢nosti

Betonski celik se za dimenzioniranje spregnutih konstrukcijskih dijelova uzima s
bilinearnim o-¢ dijagramom s E-modulom od 210000 N/mm” .

Kod plasticnog dimenzioniranja presjeka vlaéno naprezani betonski ¢elik mora ispuniti
zahtjev visoke duktilnosti (H). Deformacija ¢elika ogranicuje se na

€ux = 0,025.

12
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=259/
f =f &y k oo —
A° AC: fu: karakteristi¢na vla¢na

s
f i A, Cvrstoca
* _=EEN
T, i S S S P
! . v .
: f « granica popustanja
{L_Mi ¢ ; A sk 8 J
<[ €,k 1zduZenje

g,
» S P £

S1.2-6: o-¢ dijagrami za betonski celik

Kod spregnutih konstrukcijskih dijelova sa vlacno naprezanim betonskim pojasima u
viSe dokaza mora se uzeti u obzir utjecaj sudjelovanja betona izmedu pukotina (S1.2-7).

g, o1 8 fs,,

T2 b ; J.ﬁ'l I||

Eml ’ Sea et €,

e -?\.—r“____ _._.-_"'J:.... Lf. :
[ TRl TR e
rd “xr"'E-[ " S

prosjecno izduZenje
Celika: Epm™ o2 -f-AEsy

sa  Pedg~ 0.4-fom I:Ecm'ﬂ'.:'

S1.2-7: Utjecaj sudjelovanja betona izmedu pukotina
2.4 Sredstva za sprezanje (mozdanici)
Kao sredstva za sprezanje dopustaju se samo cepasti mozdanici do maksimalnog
promjera od 25 mm. Primjena ostalih sredstava za sprezanje dopusta se samo uz privolu

investitora. Karakteristicne vrijednosti nosivosti mozdanika Prx 1 gradivo spojnih
sredstava definirani su kao 5% fraktilne vrijednosti.
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3. Granicna stanja nosivosti (GSN)

3.1 Opéenito

Nosivost i deformabilnost spregnutih nosaca bitno ovisi o rotacijskom kapacitetu presjeka,
povijesti opterecenja, otvaranju pukotina u betonu, utjecajima puzanja i skupljanja betona,

kao 1 deformacijskom ponasanju spojnih sredstava.

3.2 Znacajke poprecnog presjeka

3.2.1 Sudjelujucéa Sirina spregnutih betonskih pojaseva za dokaz nosivosti
Za grani¢no stanje nosivosti (GSN) i zamor sudjelujuéa Sirina definirana je 1izrazom:
befr = bo + X bei
by ... razmak vanjskih mozdanika prema sl. 3-1
bei= Le/8 < bj .... sudjelujuca Sirina sa svake strane hrpta

Le ... priblizno razmak nul-to¢aka momenata savijanja (S1.3-1)

Sudjeluca Sirina na krajnjim osloncima iznosi:
befﬁo =bot+ZBibe ; Pi=(0,55+0,025 L/ b)) < 1,0
sa be ... sudjelujuca Sirina krajnjeg polja ; L. .... ekvivalentni raspon krajnjeg polja

Le=025(l4+ L) =215

"mr Dor ﬂ
L L.=0851L

"mr Degis |
L.=070 1, b
firBgy (| /| flr beg 2 L/ : "IBDD'I' 2
| ' | | i eff
. . By by Dez
= |

] L1 4 2 l-ill_a
L LR LM LA, LR LA

h
rn B2 o

S1.3-1: Sudjelujuca Sirina i ekvivalentni rasponi L,
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Raspodjela naprezanja
uzimajuéi u obzir
sudjelujucu Sirinu

S1.3-2: Sudjelujuca Sirina pojasa i raspodjela naprezanja u poprecnom smjeru pojasa

Ako su pojasi spregnutih nosaca prednapeti u uzduznom smjeru raspodjela naprezanja nije
prema gornjoj skici. Uslijed prijelaza sile prednapinjanja u celicni nosaC nastaje stanje
naprezanja kod kojeg su naprezanja u betonskom pojasu najmanja nad hrptom a najveca na
rubu pojasa.

3.2.2 Krutost na savijanje

(1) Krutost na savijanje spregnutog presjeka s betonskim pojasom u tlaku proracunava
se klasi¢nim elasti¢énim proracunom cijelog spregnutog presjeka.
Za presjeke s betonskim pojasom u vlaku i za sudjelovanje betona izmedu pukotina za
odredivanje krutosti na savijanje vrijede kasnije navedeni izrazi.

(2) Krutosti na savijanje odredene su kako slijedi:

- E, 1) krutost na savijanje idealnog spregnutog presjeka uz predpostavku da su  vlacno
naprezani betonski dijelovi neraspucani; kod toga se uzimaju u obzir faktori redukcije
ovisni o vrsti optere¢enja prema (4).

- E, L :  krutost na savijanje idealnog spregnutog presjeka bez uzimanja u obzir vla¢no
naprezanog betonskog dijela; nenapeta armatura unutar sudjelujuce Sirine uzima se u obzir.

- Ey s ¢ krutost na savijanje idealnog spregnutog presjeka kao kod E, I, , ali uzimaju¢i u
obzir sudjelovanje betona izmedu pukotina.
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S1.3-3: Definicija krutosti na savijanje

(3) Ako se ne koristi to¢niji postupak, puzanje betona kod spregnutih mostova
uzima se u obzir pomocu faktora redukcije ni . Za dvostruko spregnute presjeke
(npr. Sanducasti poprecni presjek s dva betonska pojasa) vrijedi (5).

(4) Faktori redukcije ovise o vrsti djelovanja (indeks L).

nL=n0( 1 +\VL(Pt)
ny =E,/E., faktor redukcije za kratkotrajna djelovanja

¢¢ koeficijent puzanja @(t,ty) prema propisu za betonske konstrukcije
Ovisan je o starosti betona (t) i starosti betona kod pocetka djelovanja (to).
Za skupljanje se usvaja tp = 1 dan. Kod izvedbe kolnicke plo¢e u odsjeCcima za stalna
djelovanja moze se uzeti konstantna srednja vrijednost t, pocetka djelovanja za izracun ¢(t,to).
Jednaka predpostavka dopustena je 1 za prednapinjanje kablovima i utjecaje od planski
uvedenih deformacija, ako je beton u trenutku prednapinjanja pojedinog odsjecka stariji od 14
dana.

yL popravni koeficijent puzanja ovisan o koeficijentu puzanja, koeficijentu
relaksacije 1 znaCajkama presjeka konstrukcijskog Celika i spregnutog presjeka. Za spregnute
mostove prema (3) mogu se koristiti konstantne vrijednosti kako slijedi:

- stalna djelovanja, ukljucivo prednapinjanje nakon uspostavljanja sprezanja: y = 1,10

- primarna i sekundarna naprezanja od skupljanja i vremenski ovisna sekundarna naprezanja
prema (5): yr= 0,55

- planski unesene deformacije: i, = 1,50

Dokazi naprezanja betonskog pojasa provode se na idealnoj debljini betonske ploce. Za
prora¢un te idealne debljine plode mjerodavan je odnos faktora redukcije n;"/ n.', pri Gemu se
n.' za stalna djelovanja priblizno proradunava s yg'= 1,7 , a za naprezanja od skupljanja s ys' =
0,7.

1) Betonski pojas odvojen od ¢elicnog nosaca;
uzduzne deformacije od skupljanja sprijecene s N;. 16
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1] Betongurt losgelost vom Stahltrager.
Schwinddehnungen durch N, verhandert :

ny

N, = £ N, . EcmAe

M, — N.
|
. Fi

2) Sprezanje betonskog pojasa s ¢elicnim nosacem

nastajanje sile pridrzanja N;.

N
_h r o o e H %
N, e L _ 1T

S1.3-4: Model za proracun naprezanja od skupljanja

(5) Ako utjecaji puzanja izazivaju zamjetna sekundarna naprezanja, vremenski ovisne sile
prisile uslijed puzanja moraju se to¢nije proracunati.

(6) Ako se prednapinjanje kabelima unosi prije uspostavljanja sprezanja, povijest izvedbe i
koeficijent puzanja u trenutku izvedbe sprezanja.

(7) Kod dvostruko spregnutih presjeka prema Sl. 4.2 g se racuna prema Tab.4.2 kao funkcija
or. Aa, As 1 A. su povrSine konstrukcijskog celika, armature i betona pojedinog spregnutog
pojasa, ukljucivo dijelove hrpta unutar obrisa (S1.4.2).

DJELOVANIJE ODNOSNO KOEFICIJENT

v bzw. o

Stalno djelovanje ukljuceno prednapinjanje kabelima
nakon uspostave sprezanja, planski unesene
deformacije.

1
1-05cy &, +008(a p,)°

W =

Primarna i sekundarna naprezanja od skupljanja i
vremenski ovisna sekundarna naprezanja.

w =05 +008 o py

koeficijent o,

o Ag+A

TALTAL+AINg

Tab. 3-1 Popravni koeficijenti puzanja za dvostruko spregnute presjeke
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Ag

S1.3-5: Primjer za mjerodavne povrsine presjeka za izracun oy,
3.3 Podjela u klase (razrede)

Klasa 1: Presjeci koji omogucuju plasti¢ne zglobove sa dovoljnim rotacijskim kapacitetom
za plasti¢ni proracun sustava — teorija plasticnih zglobova (kod mostovskih sklopova se ne
dopusta)

Klasa 2: Presjeci koji kod ogranicenog rotacijskog kapaciteta razvijaju punu plasti¢nu

nosivost presjeka. — Kod proracuna reznih sila smije se uzeti u obzir preraspodjela

momenata uslijed pojave pukotina i1 djelomicne plastifikacije prije nastajanja prvog
plasti¢nog zgloba.

Klasa 3: Presjeci koji se na rubovima poprecnog presjeka mogu iskoristiti do granice
popustanja. Plasticne rezerve ne postoje. — Moguca je preraspodjela u sustavu uslijed pojave
pukotine 1 teCenja u vla¢no napregnutim dijelovima ¢elicnog presjeka.

Klasa 4: Presjeci koji se moraju dokazati uzimaju¢i u obzir lokalno izbocavanje, t;.
Metodom elasti¢nosti s djelotvornim presjecima. — Do preraspodjele momenata u sustavu
dolazi samo uslijed pojave pukotina.

Klasse 1

M
AN
Mpl Rd ™.

''''' .
E I/'//\
M P Klasse 3
el,Rd
. . ELASTICNA S UZIMANJEM
5 U OBZIR LOKALNIH NEST. .
Py Prot : e S A S .

ROTACISKI

'KAPACITET

S1.3-6: Klasifikacija presjeka i rotacijski kapacitet
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Y | C I t
- NOSIVOST PRESJEKA
£ le » | < > | <
%:S%Iggg - PLASTICNA ELASTICNO - ELASTICNA S UZIMANJEM U
[ 1 PLASTICNA OBZIR IZBOCAVANJA
i
=i b &
T vV
Pasti¢na teorija
(plasti¢ni zglobovi) Elastic ..
ey Elasti¢na teoriia asticna teorija odnos (c/t)
€ . P | <
s preraspodjelom momenata

>

S1.3-7: Klasifikacija presjeka, nosivost presjeka i proracun unutarnjih sila
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Valjani
profili:

Presjek klasa 3 3 Zavareni
- - profili
Valjani
profili
. Valjan
. profili:
! 5 ..Zavareni i)roﬁii. C/

S1.3-8: Klasifikacija presjeka
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Osim ogranicavanja odnosa c¢/f 1 d/t kod presjeka klase 2 u podru¢ju negativnih momenata
savijanja (betonski pojas u vlaku) treba ugraditi odgovaraju¢u nenapetu armaturu betonskog
pojasa (armatura za duktilnost).

Eksperimentalno je utvrdeno da kod spregnutih nosaca s malim postotkom armiranja

armature odkazuje prije dosizanja punog momenta plasticnosti. To se tumaci ¢injenicom da kod
malog postotka armiranja betonskog pojasa nastaju samo pojedina¢ne pukotine u kojima se
koncentriraju plasti¢ne deformacije — vidi SI1.3-9.

Cisto stanje 11
(raspucali beton)

smy sy Esm it €y

97 I VS

€

S1.3-9: Armatura za duktilnost kod plasticnog dimenzioniranja u podrucju negativnih
momenata savijanja (vlacna zona)

Podjela jednog poprecnog presjeka u klase provodi prema najnepovoljnijoj klasi tlacno
opterecenog dijela. Kod spregnutih presjeka klasa dodatno ovisi i o predznaku momenta
savijanja zbog moguce pojave pukotina u betonskom pojasu.

Kod dokaza za faze gradnje klasa presjeka ima se odrediti za stvarnu starost betona uzimajuci u
obzir povijest izvedbe.

Kod plasticnog odredivanja nosivosti presjeka kod vlacno napregnute nenapete armature u
djelotvornom presjeku smije se racunski obuhvatiti samo armatura visoke duktilnosti. Za
presjeke klase 1 1 2 s betonom u vlaku unutar sudjelujuée Sirine potrebno je predvidjeti
minimalnu armature za osiguranje dostatne duktilnosti.

Minimalni koeficijent armiranja ps min definiran je izrazom:

21



ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE
KATEDRA ZA MOSTOVE

Kaciceva 26, Zagreb

6 M veucierey Zachcsy METALNI MOSTOVI

Za klasifikaciju ¢eli¢nih pojaseva vrijede odgovarajuce tabele iz propisa za ¢eliéne mostove.

Gornji cCelicni pojas moze se svrstati u klasu 1, ako je lokalno izboCavanje sprijeceno
sprezanjem s betonskom plocom.

Za klasifikaciju hrptova jednako tako vrijede tabele iz propisa za ¢eli¢ne mostove.

Kod presjeka klasa 3 i 4 klasifikacija se odreduje temeljem elasti¢ne raspodjele naprezanja.
Beton u vlaku i sudjelovanje betona izmedu pukotina zanemaruje se.

Utjecaji od povijesti unosa opterecenja i puzanja i skupljanja imaju se uzeti u obzir.

Za spregnute mostove preporuca se uporaba klase 3 (ne i 4), zbog pojednostavnjenja provjere
izbocavanja.
3.4 Nosivost presjeka

Dokazi nosivosti imaju se provesti u kritiénim presjecima prema sl.

Nosivost na popreénu silu Nosivost na moment _ Nosivost plohe oko
| — v v * v .. . v .
Y (¢eliéni nosac) F savijanja mozdanika

, /
L -lu" ] 'E'[
» - \
f | Irf

o =
' - | i
| == i i ﬂT—i = W bocno izvijanje
| it L __.r"'“l = Prikljiuéakrpostranih
—Nosivost mozdanika u .;-"’f Nosivost na moment betonskih pojasa (posmik)
spoju savijanja (negativni
— momenti, M-Q
interakcija)
I-1 nosivost presjeka Mggq

-1 nosivost presjeka Vrq

II-II nosivost presjeka Mgq 1 Vrq 1 bo€no izvijanje
IV-IV nosivost mozdanika na uzduzne posmicne sile
V-V nosivost plohe oko mozdanika

VI-VI nosivost betonskog pojasa

S1.3-10: Presjeci za GSN dokaz
3.4.1 Savijanje
Utjecaj kosih glavnih osi mora se uzeti u obzir.

Otpornost presjeka smije se racunati kao potpuno plasti¢na ako su najmanji djelotvorni presjeci
klase 11 2.

Elasti¢ni proracun dopusta se za sve klase presjeka.
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Vlaéna ¢vrstoca betona zanemaruje se kod proracuna otpornosti presjeka. Ako su mozdanici
izvedeni prema kasnije navedenim pravilima, moze se predpostaviti da ukupni presjeci ostaju
ravni.

3.4.1.1 Plasti¢na otpornost — klase presjeka 112

Plasticna otpornost vrijedi samo za spregnute nosace sa ravnim (ne zakrivljenim) celi¢nim
nosacima.

Predpostavke za proracun plasti¢nog granicnog momenta My rq :

(a) nema popustanja izmedu Celika, betona i armature.

(b) U celicnom nosacu djeluju vlac¢na i tlatna naprezanja s proracunskom vrijednosti
granice popustanja fy / .

(¢) U armaturi unutar sudjelujuce Sirine djeluje vlak i tlak s proraCunskom vrijednosti
granice popustanja fi / ys . Armatura se u tla¢noj zoni moze zanemariti.

U tla¢noj zoni sudjelujuce Sirine betonskog presjeka izmedu plasticne neutralne linije 1
rubnih vlakana uzima se proracunska vrijednost tlacne ¢vrstoce fcd = 0,85 fo / ye.

Ako je beton u tlaku otpornost na savijanje racuna se prema 3.4.1.2 ili 3.4.1.3, ako razmak z
izmedu plasti¢ne neutralne linije i rubnih vlakanaca tlatne zone betonskog presjeka premasuje
15% ukupne visine nosaca / . Alternativno se moze Koristiti izraz

Mra= B Mpira s faktorom redukcije B odredenim na sl.4.3 do vrijednosti z, /A < 0,4.

A Zp| 085,

I Il l—T—_

O

J Mgimq
rd

=}
annung

Sy
g

]
0.15 14- H

S1.3-11: Faktor redukcije p, presjek i raspodjela naprezanja
Ako se proracun kontinuiranih nosaca provodi prema teoriji elasti¢nosti u podrucju pozitivnih
momenata savijanja presjeka klase 1 i 2 proracunska vrijednost momenta savijanja ne smije biti
veca od 0,9 Myra , ako su nad osloncima predvideni presjeci klase 3 1 4 1 ako je odnos
susjednih polja ( Lin / Lmax ) manji od 0,6.

3.4.1.2 Otpornost na savijanje s ograni¢enim deformacijama — klasa 3

U rubnim vlakancima smiju se iskoristiti grani¢na naprezanja (odgovara elasti¢noj otpornosti
presjeka).

Nelinearni prora¢un otpornosti na savijanje dopusten je za sve presjeke svih klasa.
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Predpostavlja se da ukupni presjeci ostaju ravni i da postoji kruto sprezanje izmedu betona i

armature u vlacnoj i u tlatnoj zoni. Utjecaj sudjelovanja betona izmedu pukotina moze se
zanemariti.

Dijagrami o-¢ pojedinog materijala uzimaju se prema vazecim propisima. Za Celik se uzima
idealni bilinearni o-¢ dijagram. . Utjecaj povijesti opterecenja i djelovanja puzanja i skupljanja
imaju se uzeti u obzir. Kod presjeka klase 3 (i 4) deformacije u tlaku ogranic¢uju se na vrijednost
Jy 'EaYa.

S1.3-12: Raspodjela naprezanja kod deformacijama ogranicene otpornosti na savijanje

3.4.1.3 Elasti¢na otpornost na savijanje

Kod proracuna elasti¢nog granicnog momenta M rq moraju biti zadovoljena sljedeca grani¢na
naprezanja:

0,85 fex / 7. za betonski pojas u tlaku
Sy ! va za dijelove presjeka u vlaku i za tlacno napregnute presjeke klasa 1, 2 1 3,

ORd grani¢no naprezanje za dijelove Celicnih nosaca klase 4 u tlaku s yrq = 1,1
postupak sukladno vazeé¢im propisima za ¢elicne mostove

ek ! s za betonski Celik u vlaku i tlaku. U tlaku se moze zanemariti.
Jpoix/ps  zakabele za prednapinjanje. Pred-deformacija kabela uzima se u obzir.

Utjecaj povijesti opterecenja (faze gradnje) uzima se u obzir, tj. naprezanja koja djeluju samo na
celi¢ni dio presjeka 1 naprezanja koja djeluju na spregnuti presjek superponiraju se.

Za presjeke s raspucalim betonom zanemaruju se primarna naprezanja od skupljanja.
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S1.3-13: Granicna naprezanja za elasticnu otpornost presjeka na savijanje
3.4.1.4 Presjeci klase 4

Za presjeke klase 4 otpornost presjeka racuna se uzimajuéi u obzir izbocavanje, sa efektivnim
odnosno djelotvornim Sirinama temeljem redukcijskog koeficijenta p , koji ovisi o vitkosti lima
u polju izbo€avanja. U rubnim vlakancima presjeka moraju biti zadovoljena grani¢na
naprezanja.

Dokazi nosivosti za klasu 4 su numericki vrlo opsezni, jer djelotvorne Sirine ovise o raspodjeli
naprezanja i zbog toga za svaki provjeravani vremenski trenutak (zbog utjecaja puzanja i
skupljanja) moraju biti ponovno proracunate.
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Djelotvorna Sirina Sudjelujuéa Sirina

(izbocavanje) (posmi¢ne deformacije)
l s N P
. . " Ry S
[ — s i ——
ET==ry : i 1 :?——-rr“" —
o | P
D_E ::PE =i : ool < o A :iﬁ F=t
1 L
N A ] [
IP_JE |-—p| ! 1 , i b L_'I-:-hn
bt * Penc =P By P =y
Battm |' T Y
Efikasna Sirina A @, = e =5t
(interakcija izbo¢avanja i posmi¢ne deformacije) M ".I b1

by = (b, t) p P i -
v )

S1.3-14: Odredivanje djelotvornih Sirina, dokaz nosivosti za presjeke klase 4
3.4.2 Poprecna sila

Grani¢na poprecna sila odreduje se na celicnom dijelu spregnutog presjeka, sukladno
odredbama propisa za celicne mostove odnosno EC 1993. Uzima se u obzir kombinirano
djelovanje posmika i vlatnog polja hrpta (veli¢ina y,, )

Veli¢ina y; , koja predstavlja povecanje posmic¢ne nosivosti uslijed pridrzanja pojasom ne
uzima se u obzir, zbog nedovoljnog iskustva u svezi ponasanja sljubnice sprezanja kod
visoke iskoristivosti djelovanja vlacnog polja. Osim toga kod spregnutih mostova vrijedi y,,
<l
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M N 1 A m=1L31za 5235 undSEE V= — M By B ﬁ
M =116 za S420 U 5960 b -
9 N | s LEdetrr SN
10 AN i o= H )

0 ! ik | l =
A ! ‘%;‘_,\, krute na posmik N
08 : ~— — A= , e
04 %1_;—:-:—_-_—_ =
—
0,2 s N 'k_- -
i mexkane na posmi
i . b
083, 10 20 3.0
Krajnje popre¢ne ukrute | krute na posmik mekane na posmik
o= 0,83 y 1
D.E3M < o= 1,08 083/ 0. 083/ 0.
.z 108 137 /(0,7+2 ) 083/%,
Abminderunggfalbior ¥y

n= 1,31 fiir 5235 und 5355 bzw.
n-= 1.16 fiir 5420 und 5440 (nach Eurocods 3)
S1.3-15: Posmicna nosivost prema EC 1993

3.4.3. Savijanje, normalna i poprecna sila
Kod djelovanja normalne sile kod presjeka klase 1 1 2 utjecaj normalne sile na punu
plasti¢nu otpornost presjeka uzima se u obzir.
Ako je kod presjeka klase 1 1 2 popre¢na sila Vgq veca od 0,5 grani¢ne sile Vgrq presjeka,
uzima se redukcija plastiCnog grani¢nog momenta uslijed djelovanja poprecne sile,
smanjenjem granice popustanja u djelotvornoj posmi¢noj povrsini s faktorom py, :

pw=1—[(2Vga/Vga ) -1)

Za presjeke klase 3 1 4 mora se dokazati sljede¢i interakcijski uvjet:
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Moz Miag
1. 8 e o Iri-::l
(ee
4 ".fmI yd r'.'-'
Vera Yt ma =
Lo T ::_ L Vira se kod spregnutih mostova
N ne smije uzeti u obzir
| | 1
0,3 Vol '“““““:' e
i
I
i
- - rh‘Ft!.‘l
Mere Maga Moga
M .
m,=[1- ﬁ] 20, =17 210
o, Rd

sa  n=0xes fa

2 8 : L I,
;= 1ilil'Sf.:T-" .'ih'n'.Rj W w,Rd™ _hu[':n.{'r_%
fen 3

S1.3-16: Interakcijski uvjet
Alternativni proracunski postupak za dokaz nosivosti klase 4

Zbog numericki vrlo opseznog dokaza za presjeke klase 4 dopusta se i alternativa provjere
temeljem geometrijskog presjeka i reduciranih grani¢nih naprezanja.

i,
—==2 =10 sa  Oepms= ¥y - La
Oxp.Rd '

e 210 sa Tpaie K- Bal 42
Tp, me

. Vet W+

T, Tk, o,

_x.ﬁa:_| + | = <1.0

. Oyp Ry “Tp, Ra/
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3.5 Proracun unutarnjih sila
3.5.1 Opcenito

Proracunski modelom i predpostavkama proracuna ima se obuhvatiti ponasanje konstrukcije za
grani¢no stanje nosivosti (GSN).

U nacelu se koristi prora¢un prema teoriji elasti¢nosti.

Utjecaj popustanja spojnih sredstava moze se zanemariti, ako je sprezanje provjereno prema
toc.5.

Usvaja se linearni odnos moment-rotacija presjeka neovisno o razini naprezanja.

Utjecaj povijesti optere¢ivanja mora se dovoljno to¢no obuhvatiti.

B C
pomoéni podizanje s
stupovi pomo¢nim stupovima

i AN
momenti savijanja l l 1 [f trt |
&eli¢ni nosa¢ M, o il e
. .o . * *
momenti savijanja —
spregnuti nosa¢ M, = tgws
— .
ukupni momenti
savijanja Myt M, | .2 R e

| Spannungsvertellungen

DN NI

IOdnos moment - rotacija l

S1.3-17: Utjecaj povijesti opterecivanja na unutarnje sile kod uporabe (GSU)
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Kod nosaca A u donjem pojasu Celicnog nosaca vrlo rano se dosiZze granica popustanja, zbog
relativno velikih naprezanja od vlastite tezine. Nakon prekoracenja granice popustanja
naprezanja uslijed vlastite teZine se plastifikacijom preraspodjeljuju s celicnog nosaca na
spregnuti presjek.

U nosacu B granica popustanja u donjem pojasu ¢eli¢nog nosaca dosize se tek za vecu razinu
djelovanja, jer sva optere¢enja djeluju na spregnuti presjek. Za granicno stanje nosivosti
uspostavlja se potpuno plasti¢na raspodjela naprezanja u presjeku.

U nosacu C ostvaruje se vlastito stanje naprezanja uslijed podizanja pomoc¢nih oslonaca s
odtere¢ujuc¢im tlaénim naprezanjima u donjem pojasu. Granica popustanja prekoracuje se tek
kod vrlo velike razine djelovanja. S dosizanjem plasticnog grani¢nog opterecenja to vlastito
stanje naprezanja se isplasticira i nastaje potpuno plasti¢na raspodjela naprezanja kao i za
nosace A i B.

Ovakvo ponasanje se ostvaruje samo ako prije dosizanja granicnog opterecenja ne dolazi do
nikakvih nestabilnosti, §to je slucaj za presjeke klasa 11 2.

Slijedi da se kod proracuna nosivosti presjeka klasa 1 1 2 povijest opterecivanja (slijed
nanosSenja opterec¢enja) moze zanemariti.

Presjeci klasa 3 1 4 mogu se iskoristiti samo do granice popustanja odnosno do grani¢nog
naprezanja uslijed izbo¢avanja. Obzirom da prvo dosizanje granice popuStanja bitno ovisi o
povijesti nanoSenja optereéenja, ova se za te klase uvijek ima uzeti u obzir.

Kod dokaza uporabljivosti (GSU), kao npr. provjera deformacija ili ograni¢enje pukotina u
betonu, povijest optere¢ivanja ima se uzeti u obzir za sve klase presjeka, jer postupak izvedbe
bitno utjece na deformacije i unutarnje sile na razini uporabljivosti.

Celi¢ni presjeci veéih spregnutih mostova se danas &esto montiraju postupkom uzduznog
potiskivanja. U proslosti su se ponekad potiskivali i kompletni spregnuti presjeci. Potiskivanje
spregnutih presjeka nacelno nije preporucljivo, jer dovodi do neprihvatljive pojave pukotina na
cijeloj duljini mosta. Izvedba betonskih kolnickih ploc¢a danas se u pravilu izvodi betoniranjem
u odsjeccima. Koriste se razni postupci (SI. 3-18), kojima se poglavito nastoji smanjiti na
najmanju mogu¢u mjeru vlacna naprezanja uslijed stalnih djelovanja. Kod proracuna
unutarnjih sila mora se kod betoniranja svakog pojedinog odsjecka uzeti u obzir utjecaj
kontinuirane promjene krutosti.
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Sl. 3-18: Primjer uzimanja i obzir povijesti optere¢ivanja — razliciti postupci izvedbe kolnicke
ploce u odsjeccima

SI. 3-18 prikazuje tipi¢ni primjer moguceg redoslijeda betoniranja duljeg vijadukta u

odsje¢cima duljine 15-17,5 m. Na sl.3-19

prikazane su unutarnje sile na spregnuti presjek od

tezine kolni¢ke ploc¢e za unutarnje polje raspona 70 m. Bitno razli¢iti momentni dijagrami
zorno pojasnjavaju veliki utjecaj povijesti optereéivanja.

Za postupak I nad unutarnjim osloncima nastaju vrlo veliki negativni momenti savijanja, koji
djeluju na spregnuti presjek. Taj postupak se stoga moze preporuciti samo za mostove manjih
raspona do oko 40-45 m. Kod postupaka II i III nad unutarnjim osloncima pojavljuju se
pozitivni momenti savijanja, Sto se kod spregnutih mostova armiranih nenapetom armaturom
povoljno odrazava na ponasanje za stanje uporabljivosti.

M=-105,3
5 [N

M =-103,2 M =-107,5
POSTUPAK I
: A 7
POSTUPAK II
POSTUPAK III
[Mvin MNm]

S1.3-19: Momenti savijanja na spregnuti presjek od stalne tezine kolnicke ploce

31



ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE
KATEDRA ZA MOSTOVE

Kaciceva 26, Zagreb

5 M veucierey Zachcsy METALNI MOSTOVI

Za kratkotrajna djelovanja od prometa, vjetra i temperature, kao 1 za stalna djelovanja kada se
aktiviraju za proracun naprezanja koristi se idealni ukupni spregnuti presjek, uz uobicajene
predpostavke o ravnosti i vazenju Hooke-ovog zakona. Idealne znacajke presjeka
proracunavaju se svodenjem na modul elasti¢nosti Celika tj. s fiktivnim eli€nim presjekom,
pri cemu se povrSina betonskog pojasa A, 1 moment tromosti /. reduciraju s faktorom

redukcije
no = Ea / Ecm .
Sile preraspodjele
(primarna naprezanja
sile po dijelovima od puzanja)

Uvijeti ravnoteze: | M =M, +M_ +N, a, | | M, M N a =0 |

S1.3-20: Utjecaj puzanja na unutarnje sile po dijelovima presjeka

Osim elasti¢nih deformacija kod betona se za dugotrajna djelovanja pojavljuju i deformacije
puzanja, kao i o optere¢enju neovisne deformacije skupljanja. Deformacije, unutarnje sile i
naprezanja spregnutog presjeka uslijed tog viskoelasticnog ponaSanja postaju ovisne o
vremenu. Ukupna unutarnja sila koja djeluje na spregnuti presjek moze se temeljem Bernoulli-
jeve hipoteze o ravnosti presjeka razdijeliti na unutarnje sile koje djeluju na beton i Celik. Te
unutarnje sile, dobivene temeljem linearno elasti¢nih odnosa, nazivaju se silama po dijelovima
presjeka. Za trenutak pocetka djelovanja opterecenja ¢ = #y oznacavaju se indeksom

50

Kod staticki odredenih spregnutih konstrukcija dolazi do preraspodjele naprezanja unutar
presjeka uslijed postivanja uvjeta kompatibilnosti. Preraspodjelom se ostvaruje primarno stanje
vlastitih naprezanja, koje ne prouzrocuje ukupnu unutarnju silu u presjeku, ali izaziva
vremenski ovisne promjene deformacija.

Te deformacije kod staticki neodredenih sustava prouzro€uju sile prisile (sekundarna vlastita
naprezanja), koja izazivaju promjenu ukupnih unutarnjih sila presjeka i time jednako tako i
raspodjelu na dijelove presjeka.

U inzenjerskoj praksi se koriste dva postupka za proracun naprezanja od puzanja i skupljanja.
Prvim postupkom tzv. postupkom unutarnjih sila po dijelovima, se direktno prora¢unavaju sile
preraspodjele od puzanja u dijelovima presjeka, betonu i celiku.

Naprezanja u dijelovima presjeka u trenutku ¢ dobivaju se od unutarnjih sila u trenutku
pocetka djelovanja #) i od sila preraspodjele uslijed puzanja. Taj postupak koristi programski
paket Sofistik.

Drugi postupak je tzv. postupak ukupnog presjeka, koji se u praksi najcesce koristi.
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Utjecaj puzanja obuhvacen je analogno proracunu kratkotrajnih djelovanja vremenski ovisnim
redukcijskim koeficijentima n; za povrSinu i moment tromosti betona. Redukcijski koeficijenti
ovise o koeficijentu puzanja ¢, i o popravnom koeficijentu y;, ovisnom o vrsti optere¢enja. Za
razlikovanje vrste optereéenja ukupne unutarnje sile i pripadne znacajke presjeka oznacuju se
dodatnim indeksom L .

Proracun se mora zasebno provesti za vremenski nepromjenjiva djelovanja

( L = P — permanent action ), skupljanje ( L = S — shrinkage ), naprezanja od vremenski afino
puzanju nastaju¢ih unutarnjih sila ( L = PT — permanent action developing with time ) i
naprezanja uslijed uneSenih deformacija

( L =D — imposed deformation ).

e —___ teZina 0$  [Kratkotrajna djelovanja Y=0
i 7 betonskog dijela ) )
c Stalna djelovanja ¥,=1,10
Bl tezi$na os o
-IZ_ ; spregnutog dijela [SKupljanje Ws=0,55
i .. .
________ Y e te¥itnaos Slijeganje oslonaca Yo=1,50
L ot Celinog dijela [Vremenski promjenjiva Ypr=1,10
] dielovania
.. .. . &
Koeficijent redukcije: [ang 1+ aft, tO))l b= - S(tt_)
cmilo

Idealne znacajke betonskog

’ Razmak tezi$nih osi spregnutog presjeka i
pojasa:

betonskog pojasa:

Ac=Ac/ng Jei=de /g

Zic L= A sla_st”Ai,L

Idealne znacajke spregnutog Idealni moment tromosti
presjeka: spregnutog presjeka:
Ai=AstHAc L Jit=dit e+ Ay Act SN

SI. 3-21: Redukcijski koeficijenti i znacajke presjeka za pojednostavnjeni postupak ukupnog
presjeka

 Unutarnje
sile po

dijelovima
 presjeka

Napreiéﬂja i

Sl. 3-22: Unutarnje sile po dijelovima presjeka i naprezanja za djelovanje momenta savijanja
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J

ML: NL(Zic.L'Z\'c,n)

| Unutarnje
sile po

it ]
i e J‘L_"b i

 dijelovima e e
i StEm N - (zic,o ’Zic,L).IEL'
1 Zico " Zick -
SR g,
AL dite ‘L}

SI. 3-23: Unutarnje sile po dijelovima presjeka i naprezanja za djelovanje normalne sile

Kod primjene postupka ukupnog presjeka deformacije konstrukcije proracunavaju se
uobicajenim statickim metodama. Utjecaj puzanja obuhvaca se u ovisnosti o vrsti djelovanja
odgovarajuc¢im idealnim znacajkama presjeka.

Sekundarna naprezanja (sile prisile) uslijed puzanja kod staticki neodredenih sustava nastaju
vremenski afino puzanju.

Sile prisile se danas jednostavno mogu odrediti uporabom specijalnih racunalnih programa za
spregnute konstrukcije.

Ako se ne raspolaze takvim programima vremenski ovisne sile prisile mogu se izraCunati i
konvencionalnim Stapnim programima pomocu ekvivalentne promjene temperature. Promjena
zakrivljenosti Ak uslijed puzanja uzima se u obzir ekvivalentnom razlikom temperature Az,
(S1.3-24).

Moment savijanja M Sila prisile M,

o Zakrivljenost usljed
i (t=0) ¢ (t=t) temperaturne razlike:

At
Axey = th or

Zakrivljenost od
puzanja:

Ekvivalentna razlika temperature:

M= 'E%o_ (1 g Jﬁ]
e R

SI. 3-24: Izracun sila prisile od puzanja pomocu ekvivalentne promjene temperature

Kod stati¢ki odredenih sustava skupljanje prouzrocuje primarna naprezanja.
Postupak proracuna prikazan je na sl.3-25.
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Unutarnje sile po dijelovima i naprezanja od

skupljanja Celi¢ni nosag i betonska plo¢a nisu
spregnuti.  Slobodna  uzduZna
deformacija od skupljanja
poniStava se normalnom silom od
skupljanja.

Normalna sila od skupljanja zadaje
se na spregnuti presjek u obrnutom
smjeru. Usljed ekscentriciteta u
odnosu na teziSte spregnutog

Proradunski model presjeka nastaje moment skupljanja

MSh-

ee(tl)  Nermectts) EAMg

Superpozicijom unutarnjih sila po

< Nsn dijelovima i naprezanja od A i B
= - dobijaju se primarna naprezanja od
+ M =Ngp Zic s skupljanja.

Sl. 3-25: Izracun primarnih naprezanja od skupljanja

Odnosi za proracun unutarnjih sila po dijelovima presjeka i naprezanja od skupljanja prikazani
su na sl.3-26. Proracun se provodi s redukcijskim koeficijentom ny = ng .

betonski presjek Celicni presjek
U : (AL A 21 Aoy W
nutarnje Mesehontlosma o dies Has o ollshla toe dids Zics
sile po \ ISt TS J s ks |
co o : : ) o
d1]e19v1ma L oo JC‘ : o
presjeka : S e : Msis=—Nsn Zies T
ok = = : Y
: Nem  New o Newzicsy Nep N Zics
Naprezanja s e e B e A U
p 1] Ges A heAL il \Zics c) £.S A T IS

SI. 3-26.: Unutarnje sile po dijelovima presjeka i naprezanja za primarno djelovanje skupljanja

Kod staticki neodredenih sustava od primarnih naprezanja nastaju sile prisile (sekundarna
naprezanja), koja se mogu izracunati pomocu ekvivalentne promjene temperature koristenjem
krutosti na savijanje E, Ji,s. Ekvivalentna promjena temperature odreduje se kao i kod puzanja
iz zakrivljenosti od djelovanja momenta skupljanja Mgy, (s1.3-27).

35



B SVEUCILISTE U ZAGREBU METALNI MOSTOVI

GRABEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE
KATEDRA ZA MOSTOVE
Kaciceva 26, Zagreb

f raspucali beton 1

L, i“—g;j L; Zakrivljenost od skupljanja obuhvadena

=

ekvivalentnom od

temperature.

zakrivljenosti

SI. 3-27: Izracun sila prisile od skupljanja pomocu ekvivalentne promjene temperature

Sekundarna djelovanja (sile prisile) od puzanja 1 skupljanja, kao i od temperature uzimaju se u
obzir.

U podrucjima, u kojima je betonski pojas raspucao kod proracuna sekundarnih naprezanja od
skupljanja primarna naprezanja se zanemaruju.

3.5.2 Utjecaj pojave pukotina u betonu

Utjecaji pojave pukotina u betonu moraju se uzeti u obzir. U podru¢jima u kojima je
premasena vlacna ¢vrstoca betona pojava pukotina prouzroCuje redukciju normalne krutosti i
krutosti na savijanje betonskog pojasa i time preraspodjelu unutarnjih sila po dijelovima od
betonskog pojasa na celi€ni nosac, tj. normalne sile u betonskom pojasu i ¢elicnom nosacu,
kao 1 moment savijanja u betonskom pojasu se smanjuju a moment savijanja u c¢elicnom
nosacu raste. Preraspodjela unutarnjih

sila jako ovisi o stupnju raspucavanja i sudjelovanju betona izmedu pukotina.

Kod kontinuiranih nosaca pukotine nastaju samo u podruc¢ju negativnih momenata savijanja u
okolini srednjih oslonaca. Smanjenje krutosti na savijanje vezano s pojavom pukotina
prouzrocuje za utjecaje vanjskih djelovanja preraspodjelu momenata savijanja u polja. Pojava
pukotina jednako tako dovodi do velikog smanjenja primarnih naprezanja od skupljanja.
Sekundarna naprezanja od skupljanja, koja nastaju kod staticki neodredenih sustava uslijed
primarnih naprezanja od skupljanja, naroCito se jako smanjuju zbog smanjenja primarnih
naprezanja i jednovremene promjene raspodjele krutosti.

Osnovni odnosi izmedu momenta savijanja Mgq 1 normalne sile u pojasu N; prikazani su na
sl.3-28.

36



B SVEUCILISTE U ZAGREBU METALNI MOSTOVI

GRABEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE
KATEDRA ZA MOSTOVE

Kaciceva 26, Zagreb

M., moment raspucavanja
INS cr normalna sila raspucavanja u betonskom pojasu
INg normalna sila u pojasu od Mgq
INs, normalna sila u pojasu od skupljanja
INs2 normalna sila za stanje II (raspucali beton)
AN s normalna sila od sudjelovanja betona izmedu
pukotina
>
M M,
_— _ 1
r‘:.:_ﬂm' [:1+P-II.|;:| -"514: 'kc sa kc_ —;]
1+—
2-E

I, razmak tezi$nih osi beton-spregnuti presjek za stanje I (neraspucali beton)

L=E, /En e= AL LA

N,=Np+aN, =M A2 0 /md, o o - Aol

II-L - oy "'{“'JT“

S1.3-28: Odnos izmedu momenta savijanja i normalne sile u betonskom pojasu kod pojave
pukotina

PonasSanje betonskog pojasa za normalne deformacije prikazano je na sl.3-29.

Ns A

Ngy

Nsr‘n """""

Cisto stanje 11
(raspuc. beton)

normalna sila kod i:)ojave prvih pukotina

kod c:l‘oétiz‘aﬁja gréniéé pop

fahja
ormalna sila kod zavriene pojavé prvih T
ukptine_t N_S,_,,.:l 3 Ns,c,_

za stanje [ uslijed Ny

Normalna sila raspucavanja:

Nger =Ac feterf(1+Ngps)  No=Eg/Ecm

Stupanj armiranja: p.=AJA_ :-uzdui’néldé.foﬁngcijé za éténje 1T ﬁslijed NS»“

S1.3-29: Prosjecna normalna deformacija kod pojave pukotina

Kod prora¢una unutarnjih sila po dijelovima i1 naprezanja razlikuju se podru¢ja A do C.
Podruc¢je A opisuje ponasanje neraspucalog presjeka, podrucje B stanje prve pojave pukotina,
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a podrucje C stanje zavrSene pojave pukotina. Sudjelovanje betona izmedu pukotina u
usporedbi s ¢istim stanjem II presjeka izaziva smanjenje zakrivljenosti ukupnog presjeka, tj.
povecanje krutosti na savijanje.

Moment raspucavanja Mr kod prve pojave pukotina dobija se iz uvjeta dosizanja srednje
vlacne ¢vrstoce betona fem u rubnim vlakancima betonskog pojasa pod djelovanjem primarnih
naprezanja skupljanja i momenta raspucavanja Mg.

Rubno naprezanje o = o.s od primarnih naprezanja skupljanja i odgovaraju¢e unutarnje sile
po dijelovima presjeka mogu se izraunati prema sl. 3-25 1 3-26.

Naprezanja i sile po dijelovima presjeka od momenta raspucavanja Mr proracunavaju se s
redukcijskim koeficijentima za kratkotrajna djelovanja.

Moment raspucavanja My Moment raspucavanja

Get+Oee = fc!,erf

Ny J
Y I N oo v SO
R [cr.off Uc‘s] Zieo (1N A2 Ziea)

Normalna sila kod pojave prvih pukotina

AcoZicotAsZs

NSC.r =My J FlNge
o

1+he (27, ) iRs

[ Ac (B or _Uc,a)ﬁ*Ps n,) N

PribliZzni prorac¢un normalne sile
raspucavanja

koeficijent za obuhvacanje raspodjele naprezanja u
bet. pojasu:

k = 0,8 -utjecaj nelinearne raspodjele vlastitih
naprezanja

ky= 0,9 -utjecaj popustanja u spoju

S1.3-30: Moment raspucavanja i normalna sila raspucavanja betonskog pojasa

JednadZba za normalnu silu raspucavanja moze se aproksimirati s na sl.3-30 navedenim
izrazom Nsc; = Ac fom k ka k.. Kod toga je 4. povrSina betonskog pojasa unutar sudjelujuce
Sirine, a fum prosjecna vlacna cvrstoc¢a betona. Faktorom & uzima se u obzir smanjenje vlacne
¢vrstoce od nelinearne raspodjele vlastitih naprezanja od skupljanja, a faktorom k4 utjecaje
preraspodjele od popustljivosti spojnih sredstava. Koeficijent k. opisuje raspodjelu naprezanja
u betonskom pojasu za opterecenje samo savijanjem, kod cega k. obuhvada raspodjelu
naprezanja od momenta raspucavanja, a k.= 0,3 priblizno utjecaj skupljanja.

Naprezanje u armaturi kod prve pojave pukotina moze se pojednostavnjeno odrediti iz izraza
Nsr = Nscr / As . To naprezanje koristi se za odredivanje minimalne armature.

U podru¢ju zavrSene pojave pukotina na unutarnje sile po dijelovima presjeka utjece
sudjelovanje betona izmedu pukotina. Prosjecna aksijalna deformacija betonskog pojasa &g
dobija se iz deformacije Cistog stanja II u pukotini i redukcijskog ¢lana Ags kojim se uzima u
obzir sudjelovanje betona izmedu pukotina. Uz zanemarenje momenta savijanja betonskog
pojasa kod uvjeta ravnoteze, dobija se na sl.3-31 navedeni uvjet kompatibilnosti za prosjecnu
uzduznu deformaciju u tezistu betonskog pojasa.
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Uvjet ravnoteze:

M,=M-N.a .

Uvjet kompatibilnosti:

Esm =84 +Ka

N, Ng a? Ma
Egm T —t—=
- EaAa EaA; Eala

Prosjecno izduljenje betonskog

S
2 :
:.m \3 A# /\ / pojasa:
\\._/8 \/
- Ng . feterr

LN NS N B Y VS

S1.3-31: Izracun unutarnjih sila po dijelovima presjeka kod zavrsene pojave pukotina — uvjeti
ravnoteze i kompatibilnosti

UvrStavanjem izraza za prosjecnu uzduznu deformaciju betonskog pojasa u uvjet
kompatibilnosti dobija se jednadzba za izratun normalne sile N u betonskom pojasu, kao suma
unutarnje sile dijela presjeka za Cisto stanje II N, 1 dodatnog ¢lana AN, kojim se uzima u
obzir sudjelovanje betona izmedu pukotina (sl.3-32).

S1.3-32: Izracun unutarnjih sila po dijelovima presjeka i naprezanja uzimajuci u obzir
sudjelovanje betona izmedu pukotina
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Unutarnje sile celiénog nosaca proracunavaju se zatim iz uvjeta ravnoteZe. Kod celi¢nog
nosaca sudjelovanje betona izmedu pukotina prouzrocuje porast normalne

sile Ns1 smanjenje veli¢ine M,. Naprezanja u betonu i ¢eliku sada se konacno mogu izracunati
pomoc¢u unutarnjih sila dijelova presjeka (sl.3-32). Dobijaju se kao suma naprezanja na
presjeku u ¢istom stanju II (raspucali presjek) 1 dodatnih naprezanja od unutarnjih sila dijelova
presjeka uslijed AN.

Uzimanje u obzir sudjelovanja betona izmedu pukotina povecava naprezanja u armaturi u
odnosu na proracun za raspucali presjek (Cisto stanje II). Taj utjecaj mora se stoga uzeti u obzir
poglavito kod dokaza provjere grani¢nog stanja zamora i dokaza provjere ograniCenja
pukotina. Naprezanja u ¢elicnom nosacu smanjuju se ako se uzme u obzir sudjelovanje betona
izmedu pukotina i zato se kod provjere celicnog presjeka to na strani sigurnosti smije
zanemariti.

Za izratun momenta savijanja Mg, kod zavrSene pojave prvih pukotina (s1.3-28)

moze se predpostaviti da je normalna sila u betonskom pojasu narasla na vrijednost od 1,3
normalne sile raspucavanja. Za tu razinu optere¢enja naprezanje u betonu izmedu pukotina
dosize 95% fraktilu vlaéne Cvrstoée betona. UvrStavanje te normalne sile u na sl.3-32
navedenu jednadzbu za silu u pojasu Ns kod zavrSene pojave pukotina daje trazeni moment
savijanja Mg,. S prije izvedenim izrazima za unutarnje sile dijelova presjeka sada se moze
izracunati efektivna krutost spregnutog presjeka. 1z uvjeta jednake zakrivljenosti Celicnog 1
spregnutog presjeka

slijedi na s1.3-33 navedeni odnos za efektivnu krutost E /> . U podrucju prve pojave pukotina
dolazi do velikog pada krutosti na savijanje. Dosizanjem momenta savijanja Mg, kod
zavrSenog otvaranja prvih pukotina krutost na savijanje priblizava se grani¢noj vrijednosti,
koja je veca od krutosti na savijanje raspucalog presjeka (Cisto stanje II). Krutost na savijanje
za zavrSenu pojavu pukotina moze se

dobro aproksimirati s vrijednosti za zavrSenu pojavu prvih pukotina. U jednadzbu za
odredivanje efektivne krutosti Eg [» treba ubaciti veli€éine M = Mry, , N = Ngnl

Ng=0.

Zakrivljenost:

sti2ts > : E_sutida: i

Efektivna krutost na savijanje
uzimajudi u obzir raspucavanje
(pojavu pukotina):

EJ
A
Egdy
Egdas AL
Esth J \ . istq stanie.H L
Fstv2 B tanje Il uzimajuci u obzir
~sudjelovanje betona izmedu
K M - pukotina
> y
MR MRn

S1.3-33: Izracun efektivne krutosti na savijanje kod pojave pukotina u betonskom pojasu

Funkcionalne ovisnosti prikazane na sl.3-33 jasno pokazuju da efektivna krutost na savijanje
ovisi 0 naprezanju presjeka momentom savijanja. Kod prora¢una unutarnjih sila je zbog toga
u op¢em slucaju neophodan iterativni proracun.
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Da bi se ta teskoca izbjegla kod proracuna u inZenjerskoj praksi, koriste se pojednostavnjene
predpostavke u pogledu krutosti na savijanje kod pojave pukotina (sl.3-34).

Podruéje nosaca s
pojavom pukotina

Krutost na savijanje EJ, Krutost na savijanje EJ, i

(Cisto satnje II)

S1.3-34: Predpostavke za raspodjelu krutosti na savijanje kod pojave pukotina u betonskom
pojasu

Utjecaj pojave pukotina priblizno se obuhvaca usvajanjem raspucalog presjeka (Cisto stanje
IT) na efektivnoj duljini L, . Ta duljina odredena je iz uvjeta da se kod

nelinearnog proracuna s krutosti na savijanje E > odprilike ostvare jednake preraspodjele
momenta savijanja kao kod elasti¢nog proracuna s krutosti na savijanje za Cisto stanje II. Kao
kriterij za odredivanje duljine L. koristi se rubno naprezanje betona za necestu kombinaciju
djelovanja. Predpostavke o podru¢jima s pojavom pukotina (duljina L. ) rabe se samo za
odredivanje realne raspodjele krutosti za proracun unutarnjih sila. Kod dokaza nosivosti
presjeka vlacna ¢vrstoca betona se u pravilu zanemaruje.

Za uzimanje obzir pojave pukotina kod proracuna unutarnjih sila daju se tri razli¢ita postupka
I, IT i III. Kod konstrukcija kod kojih utjecaj pojave pukotina na izracun unutarnjih sila nije
vrlo velik, smiju se rabiti postupci I 1 II (s1.3-35). U slucajevima kada pojava pukotina dovodi
do znacajnih preraspodjela momenata savijanja, unutarnje sile se nacelno proraunavaju
postupkom III ili pomoc¢u nelinearnog proracuna. To primjerice vrijedi za kontinuirane
nosace s bitno razli¢itim rasponima, za kontinuirane nosace sa izrazito jakim vutama, kao i za
konstrukecije koje su djelomi¢no spregnute, a djelomicno Cistog celicnog presjeka.

Kod proracuna unutarnjih sila dijelova presjeka razlikuju se tri stanja, stanje I (neraspucali
presjek), stanje pojave prvih pukotina i stanje kod zavrSenog procesa otvaranja pukotina.
Krutost nosaca u stanju pojave prvih pukotina odnosno kod zavrSenog procesa otvaranja
pukotina je zbog sudjelovanja betona izmedu pukotina mnogo veca nego u ¢istom stanju II.
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Za kontinuirane nosace i rostilje mogu se koristiti priblizni postupci I i II, ako utjecaj pojave
pukotina na raspodjelu unutarnjih sila nije vrlo velik. Odabrani postupak mora se primijeniti
na cijelu konstrukciju.

Postupak I: Postupak II:

PRI IEEEE T IEYY LYy y ¥ ¥ ¥V ¥ Vv vy ¥V v ¥
L

s L PRI (W) — L > %
* | ’ 0,15 L1F¢f++| 0,151,

LIl 506

11 et i 1106

S1.3-35: Izracun unutarnjih sila prema postupcima I i 11

Postupak I:

Negativni momenti savijanja nad srednjim osloncima, koji djeluju na spregnuti presjek smiju
se umanyjiti za najviSe 10% uz zadovoljenje uvjeta ravnoteze, ako su unutarnje sile odredene
temeljem krutosti neraspucalih presjeka. Ova preraspodjela momenata savijanja ne smije se
rabiti kod uzduzno prednapetih mostova kategorija A, B i C za dokaz na zamor, jer se za
razinu optere¢enja za zamor rijetko javljaju ozbiljnije pukotine, pa nije moguca preraspodjela
momenata savijanja.

Postupak 1II:

Za mostove bez primjene mjera prednapinjanja bilo kabelima bilo regulacijom oslonaca
(klasa D) utjecaj pojave pukotina moze se obuhvatiti usvajanjem krutosti na savijanje E, J> na
15% duljine susjednih polja jednog srednjeg oslonca. U ostalim dijelovima nosaca koristi se
krutost na savijanje neraspucalog presjeka E, Ji. Postupak se smije koristiti za kontinuirane
nosace kod kojih je odnos susjednih polja na jednom lezaju Luin / Limax > 0,6 , a uporaba za
faze gradnje nije dopustena,

nego se moraju koristiti postupci I ili III.

Postupak I1I:
Kod opéenito primjenjivog postupka III prvo se odreduju podrucja u kojima beton raspucava
L , usvajanjem krutosti neraspucalog presjeka za ne-Cestu kombinaciju djelovanja |
uzimajuc¢i u obzir reologiju betona. Prometna optereéenja uzimaju se samo u susjednim
poljima promatranog srednjeg oslonca.
U podru¢jima gdje su rubna vla¢na naprezanja u betonu za glavni nosivi sustav veéa od
1,3 puta vrijednosti vlane ¢vrstoce betona feu 0,95 ( 95% fraktila), usvaja se krutost na
savijanje E, J, . Tako odredena raspodjela krutosti koristi se za izra¢un unutarnjih sila za
grani¢no stanje nosivosti (GSN) i1 grani¢no stanje uporabljivosti (GSU).
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Postupak I1I:
Eql;  krutost na savijanje — stanje I e Proracun unutarnjih sila za stanje I za
Eql2  krutost na savijanje — stanje 11 necestu kombinaciju
e IzraCun raspucalih podrucja nosaca L,
EEREEEEIEEREEEEER] pomocu rubnog naprezanja u betonu
L1 L2 O~ 1 33fct,95
i B o AW — . .
L& ]‘“’L_'I 2 e Uvrstavanje EI, u raspucalim djelovima
| v
— T nosaca
SRR e e Proracun unutarnjih sila s novom
AR EJ A raspodjelom krutosti
R
V4 ¢ AM
/ [ N AM  moment preraspodjele
Vd \ %\ ; uslijed pojave pukotina
Momentni dijagram za stanje [ Eqlr= Eglg

Momentni savijanja uzimajuci u obzir pojavu pukotina

S1.3-36: Izracun unutarnjih sila postupkom I11

Kod proracuna unutarnjih sila rostilja za popre¢ne nosace moze se koristiti krutost
neraspucalog presjeka, ako se ne provodi to¢niji proracun.

3.6 Bocno izvijanje

U podru¢ju srednjih oslonaca kontinuiranih nosaca treba dokazati dostatnu sigurnost na
postrano deformiranje donjeg pojasa tj. na bo¢no izvijanje.
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SR

Presjeci klase 112

A PR

Presjeci klase 314

S1.3-37: Bocno izvijanje kod spregnutih nosaca — provedba provjere
Kod spregnutih nosaca bitan utjecaj ima betonska ploca, jer osigurava bo¢no horizontalno
oslanjanje i elasti¢nu upetost.
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Deformacije betonskog pojasa Deformacije hrpta

Cost Csp
Ukupna rotacija (zaokret ]
betonskog pojasa: g
- p

Djelotvorno torzijsko
oslanjanje

S1.3-38: Odredivanje elasticnog torzijskog oslanjanja
Dokaz se provodi, kako slijedi:
Klase 112 : Msq = yrr Mpira
Jrr=A Mpiri / M.,)

M, re plasticni grani¢ni moment spregnutog poprecnog presjeka za karakteristicna svojstva
gradiva y,= y.= vs = 1,0

M., idealni moment bo¢nog izvijanja spregnutog presjeka

Klase 314 : Mgy = yrr Mora

drr =N Mo / Mer)

Provjera nije potrebna ako je A7 < 0,4

Redukcijski faktor yrr = f (ALz) ; za valjane profile vrijedi krivulja izvijanja a , a za zavarene
profile krivulja izvijanja c.

Proracun idealnog momenta bocnog izvijanja spregnutog presjeka M.,

Mora se uzeti u obzir utjecaj pukotina u betonskoj ploci i krivljenje hrpta.
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odredivanje ,,djelotvornog rotacijskog oslanjanja“ 1 = 1 + !

s Cop Cyst

: . . . e E, -t
- dio rotacijsko oslanjanje uslijed krivljenja profila: ¢, , = (1 2 2W) p
—Va | Tl
- dio rotacijsko oslanjanje od krutosti na savijanje raspucale betonske ploce
Ecm ) IC !
CS,SL =k- %

(Eml)"=65E,Lp I.=bh’/12 p=A,/bh
a ....raspon betonske ploce

k=2 ... ploca preko jednog raspona, k=4 ... kontinuirana ploca preko vise raspona;

# E
L4 e
| #

HE,C A A O SO A P B L I A DH"

L |

* —-

S1.3-39: Zamjenski sustav za proracun idealnog momenta bocnog izvijanja

Priblizni izracun idealnog momenta bo¢nog izvijanja za Stap s rubnim momentima:

. 2
Mcr = kCLC4 '\/|:G'Iat +CS %} 'Ea 'Iafz
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R i |
Ly bzw. L.
Zr hs Ist,y:

I, : torzijski moment tromosti celicnog presjeka
Iy odnosno I, : moment tromosti ¢eli€nog presjeka
Ist,y : moment tromosti armature

A,
A, -z, -(A-A)

planski ekcentricitet: e =

( vrijedi priblizno za simetricne presjeke sa I,;, > 0,5 1,,)

L.s, : moment tromosti tlaCnog pojasa oko z-osi

l,+ Iay
A

a

iy : polarni radijus tromosti /, =

Zs . pozitivnog predznaka ako je srediSte smika M u jednakom smjeru od tezista kao tlacni
pojas

TR
#=050 975 | gu10 [ 4=128 [ 4e1m0 [oer78 [ ge2on | gezas | gzs0

M | !
Cm *'"ul“_\;"%, 415 | 30.2| 245 211 180 | 175 15.5!15.1-' 15.2

| |

e s NS S E— — 2 — ! |

— -
eyl Tt | 230 | 227 | 173 | 141 | 130 | 120 | 11.4 | 109 | 108

System Mamertenveriouf

SRS SN R EFS: SR SRR

wHy
Em)"ﬂi |“¢_,ﬂ:1:u 202 | 10| 137 | 17| 108 | 100 | 95 | ii! 8o

— — e

“'“rht"“gi”"n 219 139 | 110 96 88| 83| 80 78| 78

§ . q '

e e - ey

fv—J'—vJ W'HBEHH?NN 127 | 88| 86| B8O | 77

?.4‘ e T To
|

Tabela 3-1: C4— vrijednosti za proracun M.,
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Kao alternativa gornjem postupku tlacni pojasi se mogu modelirati kao elasti¢no oslonjeni
tlacni Stapovi i provjeriti na izvijanje. Elasti¢no oslanjanje donjih pojaseva moze se ostvariti
ugradbom poprecnih okvira.

Dokaz se provodi prema vaze¢im propisima za ¢eline mostove.

3.7 Vlacno naprezani konstrukcijski elementi

3.7.1 Beton u vlaku

Dimenzioniranje se provodi prema vaze¢im propisima za betonske mostove.

Za izraCun naprezanja za granicna stanja nosivosti (GSN), uporabe (GSU) 1 zamora mora se
uzeti u obzir sudjelovanje betona izmedu pukotina.

Proracunska veli¢ina normalne sile iznosi Ngq = Ng; + 0,3 Ns .

Nsi normalna sila za mjerodavnu kombinaciju djelovanja

N normalna sila kod prve pojave pukotina za efektivnu krutost feierr = 0,7 form

Sudjelovanje betona izmedu pukotina na vlak mozZe se odrediti prema sljedecoj slici 1
jednadzbama:

i e
f — |
1 :3 '{];'r \
{];r )Ilj 'l:'E:.Q' 'Esﬂ:l
L -
Emr Ee Eﬂ"l} E:-} E Em

S1.3-40: Sudjelovanje betona na vlak izmedu pukotina
Razlikuju se Cetiri podrucja a, b, c, 1 d ovisno o stavrnim naprezanjima u armaturi:

(a) neraspucali beton (0 < o5 < 65) &m = &
(b) otvaranje pukotina (o < o5 < 1,3 o)

B, -(Gs —Gsr)+(1.3'05r —GS)
0.3-0,

(c) zavrSen proces otvaranja pukotina ( 1,3 64 < 65 < ;) &m= €2 — PBi (€sr2 - €sr1)

m = €s2 “\®sr2 7 %sr1
€ (€52 —€41)

Si

€m prosjecno izduzenje armature

& 1zduZenje armature za najvece opterecenje = 0,025

&1 1zduzenje armature u neraspucalom stanju

g 1zduZenje armature u raspucalom stanju u pukotini

eg1  1zduZenje armature u neraspucalom stanju za opterecenje koje izaziva pukotine kod
dosizanja vla¢ne ¢vrstoce betona foym
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& 1zduzenje armature u pukotini za opterecenje koje izaziva pukotine
B¢ koeficijent za uzimanje u obzir utjecaja trajanja opterecenja ili ponovnog opterec¢enja na
prosjecno izduzenje

= 0,40 za pojedinacno kratkotrajno opterecenje

= 0,25 za trajno opterecenje ili Ceste promjene opterecenja
os haprezanje u vlacnoj armaturi prora¢unato za raspucali presjek (naprezanje u pukotini)
O naprezanje u vla¢noj armaturi proraunato za raspucali presjek za kombinaciju
opterecenja koja uzrokuje pojavu prvih pukotina
0 koeficijent za uzimanje u obzir duktilnosti armature

= (0,80 za cCelik visoke duktilnosti

= 0,60 za ¢elik normalne duktilnosti

Alternativno za priblizni izratun sudjelovanja betona izmedu pukotina mogu se koristiti
odnosi sa nastavno prikazane slike.

S1.3-41: Pojednostavnjeni N-¢ dijagram

Unutarnje sile od globalnog djelovanja mogu se pojednostavnjeno izraunati sa konstantnom
krutosti na izduzenje ( E A ).t , neovisno o veli€ini optereéenja.
E A
(EA) , = at
of 11— 0.35/(1+ psno)

Za grani¢no stanje nosivosti (GSN) minimalna vrijednost prora¢unske normalne sile iznosi:

min NEd = 1,45 Ac fct,eff ( 1+ Ps n0)

A, povrsina betona u vlaku
ps koeficijent armiranja
fct,eff = 0:7 fem

Utjecaj sudjelovanja betona izmedu pukotina smije se zanemariti ako se kod proracuna
unutarnjih sila u vlaénom betonskom dijelu od globalnog djelovanja koristi krutost
neraspucalog betona a kod proracuna unutarnjih sila ostalih dijelova konstrukcije za beton u
vlaku usvoji krutost Cistog stanja II presjeka.

Skupljanje betona mora se uzeti u obzir. Ako se ne rabi tocniji postupak uzima se veli¢ina
skupljanja za neraspucali beton.
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U podru¢jima uvodenja sila na krajevima vla¢no napregnutih konstrukcijskih dijelova treba
predvidjeti mozdanike tako da se normalna sila moZe uvesti na duljini od 1,5 b, gdje je b
Sirina ploce. Zbog nesigurnosti u svezi stvarne vrijednosti vlacne ¢vrstoce betona kod dokaza
mozdanika za uvodenje sile uzima se dodatni parcijalni koeficijent y¢ = 1,25.

3.7.2 Spregnuti konstrukcijski elementi u vlaku

Za grani¢no stanje nosivosti (GSN) dimenzioniranje na savijanje i vlak provodi se uz
zanemarenje vlac¢ne ¢vrstoce betona.

Utjecaj sudjelovanja betona izmedu pukotina smije se zanemariti ako su unutarnje sile
armiranog betonskog presjeka proracunate s statickim znacajkama neraspucalog presjeka, a
unutarnje sile ¢eli¢nog dijela presjeka s zanemarenjem betona.

4. Granic¢na stanja uporabe (GSU)

Za grani¢no stanje uporabljivosti (GSU) potrebno je provesti sljede¢e dokaze:
- dokazi naprezanja
- dokazi minimalne armature i ograni¢enja pukotina
- dokazi protiv disanja hrpta
- dokazi deformacija
- dokazi vibracija

4.1. Dokazi naprezanja

Unutarnje sile i naprezanja proracunavaju se elasti¢cnim racunskim postupcima.

Naprezanja u betonu ograniuju se za spreavanje prevelikih deformacija od puzanja ili
stvaranja mikro-pukotina. Ovaj dokaz potreban je samo kod prednapetih spregnutih
konstrukcija, za prednapinjanje kabelima i/ili pomocu planski uvedenih deformacija.
Neelasticno ponasanje betona, prednapete i nenapete armature iskljucuje se provedbom
dodatnih dokaza. Ti dokazi mjerodavni su samo kod presjeka kod kojih su iskoriStene
plasti¢ne rezerve presjeka u grani¢nom stanju nosivosti 1 sukladno tome nisu potrebni za
presjeke klasa 3 1 4. Za celi¢ni presjek je za kombinirana normalna i posmi¢na naprezanja
potrebno dokazati i usporedna naprezanja.

Granic¢na naprezanja i odgovaraju¢e kombinacije djelovanja prikazane su na
sl.4-1.
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) bel wesentlicher Beeinflussung der Verformungen durch Kriechen
S1.4-1: OgraniCenje naprezanja i kombinacije djelovanja

4.2. Dokaz sigurnosti na disanje hrpta
Dokaz je potreban samo za presjeke klase 4, ako su proracunati pomocu efektivnih Sirina.
4.3. Minimalna armatura i ograni¢enje pukotina

U podru¢jima nosaca u kojima za necestu kombinaciju djelovanja nastaju vla¢na naprezanja
kod mostova s nenapetom armaturom, odnosno tlatna naprezanja manja od 1 Mpa kod
mostova prednapetih kabelima, potrebno je izvrSiti provjeru ogranicenja pukotina.
Mjerodavna kombinacija djelovanja za dokaz Sirine pukotina ovisi o klasi sukladno sl.1-4.
Za pojaseve spregnutih nosaca u nacelu se zahtijeva ogranicenje pukotina na racunsku
vrijednost wy = 0,2 mm.

U gore definiranim podru¢jima nacelno treba ugraditi minimalnu armaturu, proracunatu

sukladno sl.4-3. Ta minimalna armatura odreduje se za na sl.3-30 izvedenu normalnu silu
raspucavanja betonskog pojasa. Tada se dobijaju izrazi prema sl.4-2.
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S1.4-2: Izraéun minimalne armature

G
=S
S

Betonstahispannung unter
Beriicksichtigung der Mitwirkung des

Ps=—=  Bewehrungsgrad

Mgy Biegemoment filr die maB- =
: gebende Kombination

S1.4-3: Dokaz Sirine pukotina kod zavrsenog procesa otvaranja pukotina

Kod izraCuna minimalne armature treba uzeti u obzir da se kod pojaseva promjenjive
debljine u popre€nom smjeru minimalna armatura odnosi na debljinu promatranog presjeka.
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U podrucjima nosaca u kojima je temeljem dokaza nosivosti (GSN) dobivena veca armatura
od minimalne, dodatno je potreban dokaz prema sl.4-3, kojim se ovisno o naprezanju u
armaturi ogranicuje promjer armature ds ili razmak Sipaka armature s . Kod toga naprezanja
u armaturi treba proracunati uzimajuéi u obzir sudjelovanje betona izmedu pukotina (vidi
sl.4-3 kao 1 3-311 3-32).

Kod zavrSenog procesa otvaranja pukotina raspodjela naprezanja odreduje se temeljem
uvjeta ravnoteze i uvjeta kompatibilnosti sukladno sl.4-4. Mora se uzeti u obzir i
sudjelovanje betona izmedu pukotina kod prora¢una unutarnjih sila u betonskom pojasu.
Prvo se odreduje naprezanje u betonu i prednapetoj armaturi koje djeluje u pukotini uz
predpostavku jednakih svojstava sprezanja prema sl.3-32 odnosno 4-3, s time da se umjesto
stupnja armiranja ps uzima stupanj armiranja pio prema sl.4-4.

S tim naprezanjem se zatim odreduje lokalna preraspodjela na beton 1 prednapetu armaturu
uzimajuci u obzir razli¢ito ponaSanje sprezanja prema sl.4-4.
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Abgeschlossene Rissbildung:  Gleichgewichtim Riss:
Maximaler Rissabstand:

S, .
fctAcz-——-—”;""‘ Famns e +tomnp dp 7 |

, ds fct,effAc
2Tsm (As-"‘ﬁz Ap)

St max

Gleichgewicht in Langsrichtung: i

S max Us

> K;’Tsm :

Cs2~ Ogi=

S U
Upz—' Up‘[—%p‘—:' tpm
Vertraglichkeit: .

5 =3,

52— B(os2— 1) _ ATp2—P(ATp2 ~ AGp1)

E, E,

S1.4-4: Utjecaj razlicitog spregnutog ponasanja betona i prednapete armature
Gornji postupak je pogodan i za procjenu utjecaja razlic¢itih promjera armature
dg 1 dyp kod provjere ogranienja pukotina kolni¢kih ploca armiranih nenapetom
armaturom. U tom slucaju za na sl.4-4 navedene izraze vrijedi Tsmi = Tsm2 »

Tpm: Tszi d52 = dp .

4.4. Progibi i deformacije
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Proradun deformacija provodi se elasticnim proradunom za mjerodavna djelovanja uz
uzimanje u obzir sudjelujuéih Sirina.

Za definiranje nadviSenja koristi se quasi-stalna kombinacija djelovanja. Kod zeljeznickih
mostova quasi-stalna prometna djelovanja kod prorac¢una nadviSenja uzimaju se s y, = 0,20.

5. Osiguranje sprezanja

Prijanjanje betona na celik ne smije se uzeti u obzir.
Djelomic¢no sprezanje s planskim iskoriStenjem popustanja u spoju (sljubnici) kod
spregnutih mostova nije dopusteno.

5.1 Grani¢no stanje uporabljivosti (GSU)

Uzduzne posmicne sile proracunavaju se za necestu kombinaciju djelovanja.

Proracunska vrijednost nosivosti mozdanika za GSU iznosi 0,60 Pgg.

Dokaz na umornost za ¢epaste mozdanike kod sprezanja glavnih nosaca nije potrebno provesti
ako su uzduzne posmicne sile proracunate za stanje I (neraspucali beton) i ako je proracunska
vrijednost nosivosti mozdanika smanjena na 0,30 Prg.

5.2 Proracun uzduznih posmicnih sila

Uzduzne posmicne sile u spoju proracunavaju se u pravilu elasti¢no. Kod koristenja presjeka u
stanju II (raspucali beton) dobivaju se uzduzne posmicne sile na strani nesigurnosti. Ako se
uzima u obzir raspucavanje betona, mora se racunati i s sudjelovanjem betona izmedu
pukotina.

Kod provjere osiguranja sprezanja moze se kod pokrivanja dijagrama kriticnih poprecnih sila u

pojedinim odsjec¢cima nosaca lokalno primijeniti mozdanike do 10% manje nosivosti, ako je
ukupni broj ekvidistantno ugradenih mozdanika pojedinog odsjecka dovoljan (sl.5-1).
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SI1.5-1: Dokaz uzduznih posmicnih sila u spoju celik-beton

Ako je kod presjeka klase 1 1 2 proraunska vrijednost momenta savijanja Mgq veca od
elasticnog grani¢nog momenta M. rq , U podru¢jima nosaca gdje je to slucaj, ima se uzeti u
obzir nelinearni odnos izmedu poprecne sile Vgq1 uzduzne posmicne sile v gq.

Za pozitivne momente savijanja (beton u tlaku), uzimajuc¢i u obzir nelinearno ponasanje,
rezultantna uzduzna posmicna sila Vi gqg u podrucju La.g (sl.5-2) moze se izraCunati iz razlike
normalnih sila Nogq 1 Neel. MoZdanici se u tom podrucju stavljaju na jednakom razmaku.

(a) (k)

i .. .
N e : : N; Ed M — moment savijanja

M Rq

ME-:I.ma;-: B
My rd

B> N,

H

I-:.E d N
v N, — uzduzna sila u betonu
A

S1.5-2: Uzduzne posmicne sile kod presjeka klasa 1i 2

Ako je proracunski moment savijanja Mg4max manji od punog plastiénog grani¢cnog momenta
M, rqa normalna sila u betonskom pojasu definirana je izrazom (5.1).
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MEd max _Mel Rd
Nc,Ed = Nc,El +

M M (ch _Nc,el) za Mel,RD <MEa’,maX SjMpl,Ra’
pl,Rd — Mel Rd

M.ira 1 Mpirg elasticni 1 puni plastiéni granicni moment presjeka
Neel normalna sila u betonskom pojasu kod dosizanja elastiénog granicnog momenta

Nes normalna sila u betonskom pojasu kod dosizanja punog plasticnog grani¢nog
momenta My rq

Nekd proracunska vrijednost normalne sile u betonskom pojasu uslijed momenta
savijanja Mgd max

Na krajevima nosaca i na krajevima odsjeCaka betoniranja dodatno treba ispitati utjecaje
koncentriranih krajnjih posmicnih sila uslijed skupljanja i temperature.

Tijek uzduzne posmicne sile v gq na jedinicu duljine uzima se u tom slucaju prema sl.5-3.
Maksimalna vrijednost uzduzne posmicne sile Vi g4.max 1Zn0si

VL Edmax = 2 ViLEd / besr , kod Cega je begr sudjelujuca Sirina betonskog pojasa.

(a) ()

: I'IL.E-:I.r"l.azxc ,_, I'IL Ed.max

|.,.ﬂ+fﬁ,| |‘b+fﬁ.1

— 1 N,

Viesl | —» Vied ! 4— v

——._,_= ; — ; ]
1 1 1 "-, /IJ
D¢ O i,

— | L 1

S1.5-3: raspodjela uzduznih posmicnih sila od primarnih naprezanja na krajevima nosaca (a)
kao i uslijed naprezanja normalnom silom i momentom savijanja na krajevima odsjecaka
betoniranja (b)

5.3 Nosivost ¢epastih mozdanika
Grani¢na posmicna sila jednog ¢epastog mozdanika dobija se kao manja vrijednost od:

Pra=0,8fi(nd*/4)1 /v,

Pra=0250ad N (fu Eem) 1/,

d  promjer tijela mozdanika

fu specificirana vlac¢na ¢vrsto¢a materijala mozdanika, ali najvise 450 Mpa
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fex  karakteristi¢na vrijednost cilindri¢ne tlacne ¢vrstoce betona odgovarajuce starosti
E.n nazivna vrijednost sekantnog modula elasti¢nosti betona

a=02(h/d)+1) za3<h/d<4

a =10 za h/d >4

h  ukupna visina mozdanika nakon zavarivanja

vv = 1,25 parcijalni koeficijent sigurnosti za GSN

5.4 Konstruktivno oblikovanje sprezanja ¢epastim mozdanicima
Visina mozdanika mora biti ve¢a od 3x promjer tijela mozdanika.

Ako mozdanici nisu smjeSteni direktno iznad hrpta celicnog profila, promjer mozdanika ne
smije biti ve¢i od 2,5 vrijednost debljine ¢eli¢nog pojasa.

Minimalne izmjere vuta, zaStitnih slojeva i polozaj armature za sidrenje protiv odizanja
prikazani su na S1.5-4.

I
e —»l
e,=50 r*1m_>|

S1.5-4: Minimalne izmjere vuta i polozaj armature za sidrenje protiv odizanja

Osni razmak mozdanika u smjeru uzduzne posmicne sile ne smije biti manji od 5d.
Najvec¢i razmak mozdanika u uzduznom smjeru ne smije biti ve¢i od 4x debljina betonske
ploc¢e odnosno ne veé¢i od 800 mm.

Razmak ep izmedu vanjskog ruba mozdanika i ruba ¢elicnog pojasa ne smije biti manji od 25
mm.

Konstruktivno oblikovanje kod popre¢nih okvira prikazano je na Sl.5-5, a kod poprecnih
ukruta na S1.5-6.

58



B SVEUCILISTE U ZAGREBU METALNI MOSTOVI

GRABEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE
KATEDRA ZA MOSTOVE

Kaciceva 26, Zagreb

Schnift A-A

HW- bzw. DHY-Maht {Strallenbricken)
HV- bzw. DHW-MNaht (Eisenbahnbricken)

A

S1.5-5: Konstruktivno minimalno oblikovanje kod poprecnih okvira

Schnitt A-A

HV- bzw. DHY-MNaht {Strallenbricken)
Hu- bzw. DHV-Maht (Eisenbahnbricken)

S1.5-6: Konstruktivno minimalno oblikovanje kod poprecnih ukruta
5.5 Nosivost betonskog pojasa na uzduzni posmik

Poprecna armatura i betonski pojas dimenzioniraju se za GSN tako da je prijevremeno
odkazivanje uslijed uzduznog posmika i lokalnog uvodenja opterecenja izbjegnuto.
Proracunska vrijednost djelujuée uzduzne posmicne sile vi gq na jedinicu duljine mora u za
odkazivanje od uzduznog posmika mjerodavnim presjecima prema

sl.5-8 biti manja od nosivosti na uzduzni posmik vi rq u svakom promatranom presjeku.

Potrebna poprecna armatura odreduje se prikladnim resetkastim modelima, ovisnim o tome da
li je betonska ploca u vlaku ili tlaku.
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Tlac¢ni pojas P

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

Kose glavne tla¢ne sile Dc su u ravnotezi s uzduznim posmi¢nim silama Vi vla¢nim silama Z;
u poprecnoj armaturi.

Proracunske vrijednosti uzduznih poprecnih sila koje treba preuzeti u pojedinom presjeku
proraunavaju se u odnosu pripadnih povrsina ( za tlacne pojaseve: povrSina betona pripadne

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

Proracunske vrijednosti nosivosti na posmik u pojedinom presjeku proratunavaju se, kako
slijedi:

Vra, : proracunska vrijednost nosivosti na posmik kod sloma tla¢nih dijagonala
Vra1 = 0,2 Acym fea
Acv pripadna povrSina betona u presjeku ploce
n=1,0 zanormalni beton

Vra, : proracunska vrijednost nosivosti na posmik poprecne armature

Vrd2 = Ve + Asteq
Ay : povrSina armature u promatranom presjeku ploce

V.4 : nosivost betona na posmik

Vcd = 235 AcVn TRd
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Osnovna vrijednost ¢vrsto¢e na posmik:

ta= 0,34 MPa (C30/37)
0,37 MPa (C35/45)
0,41 MPa (C40/50)
0,44 MPa (C45/55)

S1.5-8 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 popre¢na armatura treba biti izvedena sa Sto niZze postavljenim
petllama sa (D > 0,5x promjer mozdanika), da se obuhvate mozdanici. Razmak izmedu
slobodnog ruba i osi najblizeg mozdanika ne smije biti manja od 6xpromjer tijela mozdanika.

6. Spregnute betonske ploce
6.1 Opcenito

Spregnute ploce sastoje se od ravnih limova sa navarenim mozdanicima i betona izvedenog in
situ.

Celi¢ni lim kod betoniranja mora biti pridrzan ukrutama, tako da progib ne bude veéi od 5%
debljine ploce. Inace se mora uzeti u obzir poveéana tezina betona uslijed progiba.

Za prora¢un unutarnjih sila vrijedi ¢lanak 3.5.

Dimenzioniranje za lokalna naprezanja

Lokalne unutarnje sile u plo¢i proracunavaju se prema teoriji elasti¢nosti uz zanemarenje
pojave pukotina. Gornji pojas I-presjeka se u popre¢nom smjeru ne tretira kao spregnuta
ploca.

Celi¢ni lim i beton djeluju kao spregnuti presjek bez popustanja u spoju. Nosivost na
savijanje 1 vertikalni posmik racuna se kao za betonske presjeke, kod cega se Celi€ni lim
tretira kao armatura.
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Proracunska vrijednost nosivosti na poprecne sile proraCunava se prema pravilima za
betonske presjeke, a celik se promatra kao armatura.

Dimenzioniranje za globalna djelovanja

Spregnuta ploca se dimenzionira tako da je osigurana dovoljna nosivost za normalne sile 1
momente savijanja od globalnog djelovanja, kao i od popre¢nog savijanja.
Kod tla¢nih naprezanja proracunska nosivost dobiva se kao zbroj nosivosti betonskog pojasa
1 Celicnog lima unutar sudjelujuée Sirine prema ¢l.3.2.1, ako je sprezanje odgovarajuce
izvedeno.
Kod vla¢nih naprezanja proracunska nosivost dobiva se kao zbroj nosivosti ¢eli¢nog lima 1
armature unutar sudjelujuce Sirine prema ¢1.3.2.1.
Jednovremeno djelovanje lokalnih 1 globalnih utjecaja mora se uzeti u obzir kod
dimenzioniranja mozdanika.
Dokaz stabilnosti tla¢no opterecene pojasnice nije potrebno provesti ako grani¢ne vrijednosti
razmaka mozdanika, navedene u Tab.6-1 nisu prekoracene.

Smjer tlanih naprezanja Oslanjanje pojasa Klasa 2 Klasa 3
Okomito na smier Jednostrano oslonjen pojas 14 fg M ts
tlacnih naprezanja Obostrano oslonjen pojas 451« E0fe
U smjeru Jednostrano i

tlacnih naprezanja obostrano oslonjen pojas 22te 25t

o Ilzfﬂ mit £, in [N/mm~] tdebljina lamela

¥

Tabl.6-1: Gornje granicne vrijednosti za osne razmake moZdanika kod spregnutih ploca
Dimenzioniranje spojnih sredstava

Ako je Celi¢ni lim uracunat kao armatura, razmak mozdanika u oba smjera se smije biti veci
od trostruke debljine betonskog pojasa.

Za grani¢no stanje uporabljivosti kod nosaca sa Sirokim pojasevima utjecaji posmic¢nog
popustanja spregnutog pojasa i popustanja u spoju na uzduzne posmicne sile od globalnog
djelovanja uzimaju se u obzir kako slijedi.

Na jedan mozdanik na razmaku x od blizeg hrpta djeluje uzduzna posmicna sila

Prq definirana izrazom :

v -0,17 2
Py = k4 3,85(”—WJ -3 (1—%} +0,15 (6.1)

vLed proraunska uzduzna posmicna sila na jedinicu duljine u spoju uslijed globalnog
djelovanja,

62



METALNI MOSTOVI

NS 6 - SRADEVINGKI FAKULTET
ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE
KATEDRA ZA MOSTOVE
/ Kagiceva 26, Zagreb
Nt ukupan broj mozdanika jednake veli¢ine na jedinicu duljine unutar Sirine b prema sl.6-1.
Predpostavljeno je da broj mozdanika na jedinicu povrsine ne raste s x,

ny broj mozdanika na jedinicu duljine unutar razmaka a,, od hrpta prema sl.6-1. Za ay,
mjerodavna je veca vrijednost od 10 # odnosno 200 mm,

b pola razmaka susjednih hrptova ili razmak od hrpta do slobodnog ruba pojasa.

Kada Sirina pojasa dosegne veli¢inu ay,, n1 1y sadrze mozdanike na pojasu. Za poboljSanje
nosivosti ny, mora biti §to je moguce vec¢i. Razmak mozdanika treba odabrati dovoljno malim, da

se sprijeci lokalno izbo¢avanje lima.

S =
-—

-
3

k. 4

S1.6-1: Definicije oznaka u jednadzbi (6.1)

Armatura u obliku petlje

“ .

S1.6-2: Raspodjela mozZdanika kod presjeka s dvostrukim sprezanjem — oznake

Racunski dokazi rapodjele mozdanika za donje pojaseve presjeka s dvostrukim sprezanjem
prema sl.6-2 nije potrebno provesti, ako je raspored moZzdanika usvojen prema sljede¢im

pravilima:

(a) Mozdanike treba koncentrirati u podru¢ju kutova sanduka. U podru¢ju a prema sl.6-2
treba ugraditi najmanje 50% ukupnog broja mozdanika, potrebnih za preuzimanje
rezultantne uzduzne posmicne sile donjeg betonskog pojasa.
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(b) Podrucje a iznosi prema sl.6-2 a = ay, + a,, pri ¢emu se za a, uzima najveca od sljedecih
vrijednosti: a, =20 tr ap,=400 mm a,=0,2 b
Kod toga je b sudjelujuca Sirina donjeg betonskog pojasa, b geometrijska Sirina prema
S1.6-2, a ¢ debljina lima donjeg pojasa.

(c) U podrucju horizontalno ugradenih moZdanika ima se ugraditi armatura u obliku petlje
prema S1.6-2, koja se dimenzionira na uzduznu posmicnu silu mozdanika postavljenih na
hrptu. Razmak izmedu armature u obliku petlje i horizontalno ugradenih mozdanika
mora biti veca od 6x promjera mozdanika d. Kod manjih razmaka utjecaj na nosivost
mozdanika mora se uzeti u obzir.

7. Kolnicke ploce s predgotovljenim dijelovima

Za primjenu predgotovljenih ploca kod cestovnih i zeljezni¢kih mostova potrebno je posebno
dopustenje. Za djelomi¢no predgotovljene plo¢e u kombinaciji s betonom izvedenim na licu
mjesta vrijede dalje navedena pravila.

- Debljina betona izvedenog na licu mjesta mora iznositi najmanje 20 cm u podrucju kolnika i
najmanje 15 cm u podrucju hodnika.

- Sljubnice izmedu predgotovljenih elemenata imaju se oblikovati tako da je osiguran zastitni
sloj nom c prema propisima za betonske mostove.

- Za predgotovljene elemente mora se provesti dokaz ograni¢enja pukotina i kada su predvidene
kao nenosive i sudjeluju samo izmedu sljubnica. Istosmjerna naprezanja od betoniranja se pri
tome superponiraju.

Predgotovljeni elementi sa dodatnim betonom izvedenim na licu mjesta postavljaju se na 2 cm
debele i 3 cm Siroke trake od sintetiCkog elastomera, zalijepljene na gornji

pojas Celi¢nog nosaca. Kod toga se mora voditi rauna o kompatibilnosti ljepila, elastomera i
antikorozivnog nalica.

Krutost lezajne trake odabire se tako da najmanja vrijednost stiSnjavanja iznosi 3-5 mm, a
najveca 10 mm, tako da ostane dovoljno prostora za podlijevni mort. Betonska ploca nakon
betoniranja mora biti oslonjena bez zazora.

Cisti razmak izmedu mozdanika i predgotovljenih elemenata u podru¢ju sljubnica i $tednih
otvora mora biti najmanje 25 cm.

Ako su mozdanici slozeni u grupe, treba se predvidjeti dovoljna armatura u podrucju svake

grupe, da se sprijeci lokalno odkazivanje u predgotovljenom betonskom elementu ili u betonu
izvedenom na licu mjesta.
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8. Pravila projektiranja za rasponske sklopove cestovnih mostova sa glavnim
nosa¢ima na malom razmaku i/ili betonskim popre¢nim nosa¢ima nad osloncima

Spregnuti sklopovi sa uzduznim nosa¢ima na malom razmaku preporucljivo su rjeSenje za
rasponske sklopove cestovnih mostova manjih raspona. Uzduzni nosa¢i mogu biti zavareni
nosaci, valjani nosaci ili sanducasti nosaci. Tipi¢ni presjek mosta s valjanim nosacima
prikazan je na sl.8-1.

=1,60 m a a - a =1,60m
Lol L L L o AL 2L

S1.8-1 Primjer jednog presjeka s uzduznim nosa¢ima na malom razmaku

Kod projektiranja i izvedbe treba se pridrzavati sljedecih pravila:

- razmak uzduznih nosaca zbog odrzavanja ne manji od 2,4 m; kod djelomi¢no predgotovljenih
plo¢aartr < 3 m,

- prepust do vanjskog ruba grede vijenca mora iznositi najmanje 1,6 m,

- nosaci i1 kolni¢ka ploca trebaju biti tako projektirani, da se izbjegnu poprecni nosaci u
poljima,

- poprecni nosaci u osi lezajeva mogu se izvesti u u betonu,

- za smanjenje broja leZzajeva po mogucénosti primijeniti indirektno oslanjanje,

- ako se neto¢nost kod ugradbe lezajeva ne moze iskljuciti konstruktivnim mjerama, potrebno
je kod dimenzioniranja ukljuciti 1 slucaj opterecenja Asiezoj = £ 3,0 mm u najnepovoljnojoj
kombinaciji za grani¢na stanja nosivosti i uporabe.

Kod projektiranja rasponskih sklopova s poprecnim nosa¢ima od betona nad lezajevima
minimalne §irine betonskih popre¢nih nosaca iznose:

- upornjaci: indirektno oslanjanje 0,80 m; direktno oslanjanje 0,60 m
- stupovi: 0,90 m

Tri razli¢ite varijante betonskih popre¢nih nosaca A-C prikazani su na sl.8-2.
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Upornjak - PN
. I

bz bin b=80cm
Varijanta B: ¢eli¢ni nosa¢ utisnut u betonski popre¢ni nosac

— 0 S D |
I I
t | t |
Al Al Ceona plota moZe se
bz Brein b=90cm alternativno upustiti u
Varijanta C: &eli¢ni nosa¢ s ¢eonom tlaénom beton za <2 cm

S1.8-2 Varijante betonskih poprecnih nosac¢a A-C
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