SPREGNUTO DJELOVANJE PLQéE KOLNIKA I
GLAVNIH NOSACA

OSNOVNE DEFINICIJE

Sprezanje: Celik-beton (Kruto sprezanje — nepopustljivi spoj
Elasti¢no sprezanje
Isprekidano sprezanje
Potpuno i parcijalno sprezanje

Prednaprezanje)
Sredstva za sprezanje: MoZdanici
Prionjivost
Trenje
Faktor sigurnosti: Grani¢no stanje nosivosti y>>1

Grani¢no stanje upotrebljivosti y~1

Nominalno opterecenje: statisticka veliina s propisanom fraktilom
ili iskustvena propisana velicina za eksploataciju

Projektirano opterec¢enje: v-P

Kombinacija: ¥ yP (¥<1)

Stalni teret na mostu po jedinici korisne povrsine —
spregnuta konstrukcija lakSa 50-60% u odnosu na armiranobetonsku

?




Poprecni presjeci spregnutih cestovnih mostova:

L <25do 100 m

L < 35 do 100 m

DOKAZ SIGURNOSTI

¢ grani¢no stanje nosivosti vezano uz djelomicno ili potpuno plastificiranje
presjeka

e kombinacije istodobnog lokalnog savijanja ploce i spregnutog djelovanja
kontroliraju se samo za upotrebno stanje konstrukcije

e primjena teorije plasti¢nosti — rotacijski kapacitet presjeka — mogucnost
stvaranja plasti¢nog zgloba

e kompaktnost presjeka - presjeci koji se mogu plastificirati za razliku od
vitkih presjeka

» klasifikacija presjeka po mogucnosti rotacije:

Globalna analiza Otpornost
KLASA 1 Teorija plasti€nosti | Teorija plasti€nosti | Plasti¢ni presjeci
KLASA 2 Teorija elastiCnosti | Teorija plastiCnosti | Kompaktni presjeci
KLASA 3 Teorija elasti¢nosti | Teorija elasti¢nosti [Polukompaktni presj.
KLASA 4 Teorija elastiCnosti | Analiza elasticne Vitki presjeci
stabilnosti
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TREBA DOKAZATI:
1. Grani¢no stanje nosivosti R>y-S y=aL1-17
R - ovisi o klasifikaciji presjeka

2. Grani¢no stanje upotrebljivosti N
R - elasti¢na analiza R>y-S  y~10-1l




VRSTE SPREZANJA:
e kruto sprezanje - nepopustljivi spoj izmedu ploce i Celicnog nosaca

e elasticno sprezanje — odredeni elasti¢ni pomak izmedu ploce i ¢elicnog
nosaca

e isprekidano sprezanje - isto kao i elasti¢no ali sa svim vrstama mozdanika
Sto kod elasti¢nog nije moguce. Ploca se izvodi
neprekinuto i spreze se samo na pojedinim
dionicama

e potpuno ili djelomicno sprezanje — nosac je smozden za sva opterecenja ili
samo na neka (pokretno i dio stalnog)

e prednapinjanje - kolnic¢ka plo¢a se moze prednapeti kabelima ili posebnim
slijedom

potpuno i djelomic¢no sprezanje
2 A
kg/m
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Slika 10.23 Dijagram tezina éeliéne konstrukcije kod spregnutih rasponskih konstrukcija
putnih mostova.




MOZDANICI:
e sredstva za sprezanje pomocu kojih se spreze najveci broj nosaca
¢ obavljaju kruto sprezanje

¢ dvije skupine: - kruti ili nepopustljivi:

7 ,
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e dvije skupine: - vitki ili popustljivi:

- daje im se prednost u odnosu na krute je omogucuju
preraspodjelu sila




MEHANIZAM DJELOVANJA SPREGNUTOG NOSACA
e u elasti¢noj analizi se obi¢no razlicita svojstva betona i Celika svode na

svojstvo Celicnog materijala
e uobicajene pretpostavke:

- Celik i beton izotropno su elasti¢no-plasti¢ni materijali
- diskontinuirano razmjestena spojna sredstva zamjenjuju se

kontinuiranom raspodjelom
- presjeci poslije savijanja ostaju ravni
e radni dijagrami celika i betona:
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SPREGNUTI PRESJEK:

M, = Eal, ‘M=-=2-M
Eall Ii
M, = Byl M :I—b- M
E.l I,
Si
N—ab~Ab:|—~M, n=E,/E,
Posmicna sila: T(x):M
dx
Nx E _i Nx+ dNy
—‘—"1 beton J‘— Tx
[ | - -
[ 1 [ |
t I | ]
N I culik IN!.de N i talik 1}4,“1",
T S L
| |
z | : ¥
- et - g dx
za nepopustljivo sprezanje vrijedi: dN () =idM & =i~V(x)

dx I, dx Il




2
v . e N'
za elasti¢no sprezanje vrijedi: 0 —W'N'=—y-M

N’ — komponenta sprezanja

M - moment savijanja u presjeku
w i y - parametri presjeka i elasti¢cnih osobina nosaca
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PUZANJE BETONA
e polagana ili viskozna deformacija — preraspodjela napona u presjeku
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Deformacije zbog puzanja betona u ovisnosti o vremenu:
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‘k, Utjecaj trajanja napona na deformaciju puzanja:
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Polagane elasti¢ne deformacije:
t-a(dana)

—

trajanje oplerecenja

-ako je puzanje (t-a) duZe od 3 mjeseca tada je k,=1 pa vrijedi: @, = (Dp + 0,4

Efektivni modul elasti¢nosti:

&, =6,(1+04+0,) =5, 14-(1+¢,)

S % B
g & l4-(ltp,) 1+p,” P14 14

Ey =




SKUPLJANJE BETONA

¢ polagana deformacija, sli¢cna puzanju ali neovisna o naprezanju

gs,t = gs,o (kst - ksa)

— -5 u vodi (bubrenje)
Eso = +10-10
—40-1075 usuhoj atmosferi
—10-10~° nad vodom

—25.107° u slobodnoj prirodi

S

o starosti betona
2A,
d =C-—2(cm
m U (cm)

C=30 u vodi

-> skupljanje u ovisnosti

5 uvlaznom
1,5 u slobodnom
_t(d2na) 1 u vrlo suhom

UTJECAJ PUZANJA I SKUPLJANJA NA SPREGNUTOM NOSACU

Preraspodjela napona zbog puzanja:

beton

Saf

celik

L S 1 ) naponl

t-to puzanje i-ln

Beton - napon pada za Ao,
Celik - gornji pojas — napon raste za Ao,

Celik - donji pojas - napon raste neznatno

ng ndgp _nUp=ndp

Ua>03
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Preraspodjela se moze izraziti velicinama AN i AM:

- razli¢iti postupci vezani uz imena autora

e Sattlerov postupak - tezi najvecoj toCnosti
- analiticki izrazi za funkciju puzanja
- ne treba nam funkcija puzanja nego njezine
diskretne vrijednosti

e Postupak relaksacije po Trostu- rjeSenja za pojedina vremenska razdoblja

e Postupak s efektivnim modulom elasti¢nosti
- idealni modul elasti¢nosti korigira se jos jednim
faktorom g koji uzima u obzir i puzanje pri
naponskom prelaganju
- u spregnutom nosacu napon je u stalnom padu
pa se ucinak puzanja dodatno povecava

ProraCun prema FB-104

n_=ny (1+Y @)

no= E./E.,

* Y, = 1,10 stalna djelovanja,prednapinjanje
« Y, = 0,55 skupljanje, puzanje

« Y, = 1,50 planske deformacije
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Ekvivalentni idealni modul elasti¢nosti:
— Ebo .
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ELASTICNA ANALIZA OTPORNOSTI

e uporabno opterecenje s odgovaraju¢im parcijalnim faktorom sigurnosti
za granic¢no stanje nosivosti za presjeke klase 3 ili 4 i grani¢no stanje
uporabljivosti s parcijalnim faktorom sigurnosti yg =1,1 za presjeke svih klag

e naponi na rubovima ne smiju prekoraciti vrijednosti:

a) grani¢no stanje nosivosti
celik o, <f./y, (ra=LD

beton O =0,35- fck /79 (7c :155)

b) grani¢no stanje uporabljivostii
selik o, < fya
beton & —0,6-f,
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Dokaz pukotina

Grani¢no stanje uporabe
Vlacno naprezanje u armaturi 04< 0,8 fg,

Dokaz minimalne armature

ap

Geometrijske karakteristike presjeka
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Geomelrijski odnosi
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dp

Geometrijske karakteristike presjeka

De

M

g L

Sall Aa

1

Geomelrijski odnosi

Raspored oplerecen)a

Moment tromosti mozemo napisati i u ovom obliku:

1
Ji:Jan;Jh +Ai-ap* 2,

-l

ap

Raspored sila u presjeku

— nc -_—
A Sbu -zb e HNb Nb
z, |1 R
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Geomelrijski odnosi Raspored opterecen;a
Vrijede odnosi:
_JIb 40 _Ja M M Si
Mp= ‘M; M,="*-M; Ny ="Np=="M
nlj Ji Ji
N A . ,
Np=2b.N § NN, =Aa y
nA; Aj
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Naponi
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Za kratkotrajne utjecaje i opterecenja:
Za dugotrajna djelovanja
a) kad sprezanje pocinje prije 3 mjeseca
n=n,I+y,-¢) n=n0+ys @)
b) kad sprezanje pocinje nakon 3 mjeseca
n=n'0+y,-9,); N =n'd+yg-9,");

Za skupljanje i preraspodjelu staticki neodredenih veli¢ina od puzanja
a) kad je sprezanje pocelo prije 3 mjeseca .
n =n,'(l+vs-9);

b) kad je sprezanje pocelo poslije 3 mjeseca

n=n0+wys-9,'")
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Utjecaj deformacije ploce na spregnutu gredu

- 0 — - 0 -
I
1
! ! Slika 818 Utjecay  deformiranja
1 I ploce  na  spregnuti - nosac:  a)
é: ;d (a) j | IA slobodna — deformacija, b) uvjer
i 1 0p b! o kompatibilnosti - smoZdenost ploce,
e Pt e s gl
5 byl ¢} uvjet ravnoteze, d) kvalitativha
P 1 L P slika napona
T (500 55 5 G R O )
P=g,-E,- A
(b)
P P
-— —_—
B : — |
——
\
~
(c)
— P
Beton E#F | —>  <—

Celik +

(d)

P P [.;‘ 1 1 e \1
Gh:ﬂ_\___,_..._._’L.zlzp(_.___"i.ﬁ =gp Ep-|1--2b_Abab |_
Ap  nA; nJ; Ap  nA; nlJ; nA; nlJ;

_ Aa( Aaag Ai] Aa Ajag
=gp Ep-—2[1-284a. .. A1 =gp Ep—2|1-21=2 . 818
T “ail K A L

Analogno u celicnom dijelu nosaca:
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Posmicne sile

Nosivost valjkastih mozdanika:

D

:Ifl-iq Prdzoagfu(m2/4)/7/v
3L
P, =0,250d/f E_. /7,
dl

a=02[(h/d)+1] za 3<h/d<4
a=1 za h/d>4

7

Nosivost blok mozdanika sa sidrom:

Po=1m-Aq-fu /7.

r

U:\/(Afz/An) <25

X

Razmak mozdanika e u elasti¢noj analizi: e < 0,6Prd /TX T, = dN
dx

Posmicna sila na krajevima nosaca od promjene temperature i skupljanja
betona:

Tsr =Ny =0,-A

O ... Napon pod utjecajem skupljanja betona i od nejednolike temperature

Ta sila se rasporeduje po pravcu na nekoliko mozdanika u duzini x=1/10
ili x=b,. Maksimalno na moZzdanik otpada: T
_ ST

T =851

max
X

Posmicna sila od deformiranja ploce:

stvarno djelovanje

e L= I—
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PLASTICNA ANALIZA OTPORNOSTI

e klasa 1 ili 2 presjeka

e pretpostavke - beton ne nosi vla¢no

e interakcija savijanja i posmika

- armatura usidrena

- grani¢na nosivost f, <

- stupanj smozdenosti je provjeren ZP,d N,
>

- redukcija debljine hrpta

2

R [
Vol

Isf

i

Av=1t-h

Vpl — AQ'

Reducirani Celi¢ni presjek:

Aa': ['-l]‘\ +Ap, +ARy

b )
-
3.5%¢
. 35%.
3 Sb,
< = CH
= ®
Sa
1
4 == L
=] Unutrasnje sile iznose:
Polozai tral i Ny =[5 Ay’
oloZai neutralne osi: .
_ Np =PBRrb-Ap ili Ny, =EPpy
za Ny <Np n.o. ubetonu
za N, =N, n.o. uspoju éelika i betona Bsa =fya/¥a: Bro =085 fox /ve
za N3 >Ny n.o. jeu celi¢nom presjeku.
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NEUTRALNA OS U BETONU

B Aal'ﬁs,a
Pr-b
N;=A, th,il.‘ Ny :ﬁR ‘b-x
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NEUTRALNA OS U SPOJU HRPTA I GORNJEG POJASA
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i d X
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o i i
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|
AS | [ —
M ; — TR Ap=b d
Ss Aaﬂsa ———1:9-_-__ 9
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_-AFU ——
i — . —1
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NEUTRALNA OS U HRPTU
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BETONSKA PLOCA U VLACNOJ ZONI
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7 20 o O 0 = ] 1 ==y
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| © 2 @ 9 © | |
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Za slucaj nekompaktnog Celicnog presjeka — ograni¢ena deformacija celika u
betonu na 5 %o

EqE 59, TF‘S.'\;Al
T o o © ? \\ : - : {
b ! 1
1
z ) —
. N =
af N o lakf o~
v \‘ | q—'u:—- (1_-)
\
M ¥ L’e‘) —
k - tlak
\ &
tald)EEgy ﬁsn_;_UU\?‘r'iﬂ
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PUNA PLASTIFIKACIJA OD POPRECNE SILE Vy,

¢ bez redukcije hrpta - potpuno iskoriStenje s punom plastifikacijom od

B poprecne sile
5.4

Vpl = AQ : —;

INTERAKCIJA POPRECNE SILE I MOMENTA

Ci'3 + 312 = ﬁsa S
o< Bs,\' - [js\' - ljsﬂ J[ - }E":
Pea

Mpo)
L s.a Mp!

T LA V A
=— 1 — SR ket
A pl kY ﬁ

2

\Y,
Rocr=B. e fl=]—=
[ .";V [5:\“1 I {vle

- reducirana debljina hrpta prema:

i odatle slijedi: 1= |1- ( ¥ ] _
|
\ Vi,

03

le,V ‘1= ’js?u '

1.0

apl
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OSOBITOSTI
¢ kolni¢ka ploc¢a debljine 22 do 25 cm - razmak nosaca 2,5 do 4 m

¢ konzole optere¢ene prometom izvode se bez ojacanja do 1,5 m raspona, a
s prometnim opterec¢enjem do 2,5 m raspona

¢ ako su razmaci nosaca veéi (6-7 m) onda se ploce izvode promjenjive
debljine (25 cm u polju i do 35 cm nad nosacem)

manji rasponi - valjani profili

ako postoje 4 glavna nosaca tada na vanjski nosac otpada cca 75%
momenata savijanja, a na unutrasnje oko 50%, a raspodjela poprecnih
sila je 85% na vanjski nosac i oko 70% na unutrasnje nosace

do 1,5 m visine treba osigurati funkcionalnost bez ukrucenja osim
osim vertikalnih nad lezajevima

od 1,5 do 2,5 m visine samo vertikalna ukruéenja, a za vece visine i
horizontalna

¢ kod zavarenih nosaca najceS¢e zadovoljava gornji pojas sa 2 povrsine
donjeg pojasa

PRIMJERI
zeljeznicki most s kolnikom gore

u --I—--_- L\-'.'_ o
e |_50-69

svijeth profl
=} -

250

——— 1 il

360-370 + 320-330
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PRIMJERI
zeljeznicki most s kolnikom dolje — povoljnije rjeSenje

[
b_ 250 [ 300

T - -
2504b/2 'l 250 50-80 |
I[ svijeth prolid - iy |
e - i

i
|
_ 2204b/2 220 fJC‘I b
20+b/2 ___Fggﬂ - |
|
B d : Ly =] |
Ee— 1 i~ i 1
i od Scm Ia] B ) 1
—:‘:-:-:‘:-‘_:-L:"_j_‘ q%d—_ == ': ::

‘: =Y - 's] Lal R ST
H T %.Fiﬁ PIEEIFHIE | ,
! H
|
: ammbe: Ju-l o |

e ploca kolnika spregnuta s poprec¢nim nosacima

e korito se spreze i s glavnim nosacima na kojima obavlja funkciju

stabilizacije
| |
| l j Lzm-wzww
e me@“ . = (D)
| s —
’ R ®
| b
e IF'w—?rw | ®
. f ) |7 FazE POSTUPNOG
| ra
¢,s i——j | :I o “mll @ OPTERECENJA:
| . . & - vl. tezina &elika
el - - . , - N ) b - opt. svjeZzim betonom
' '7 [ | ﬂ ® s- spregnuti dio nosaca
N s, ¢ - raspucali
= s beton spregnutog
cie 2,  — M
== © nosaca
® | sie 5 b 5
c I I 1 5 WS | —|I (,)
|
| |<.-..¢. i 5,6 |
s if—r —l—r ——  ®
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STATICKI SISTEMI SPREGNUTIH MOSTOVA

e mostovi s jednim otvorom
- staticki sistem grede na dva oslonca,
- rasponi 20-50 m

e mostovi s vise istih ili razliCitih otvora
- diskontinuirani staticki sistem - rasponi n x (20-50 m)
- kada se ocekuje slijeganje
- maksimalni stupanj sprezanja betona i ¢elika bez prednapinjanja
- mogucnost etapne izgradnje
- prijelazne naprave - trajnosno nepovoljnije rjeSenje
- dvostruki broj lezajeva nad stupovima
- veca potrosnja celika nego kod kontinuiranih raspona

e mostovi s kontinuiranim rasponskim konstrukcijama
- rasponi 20-120 m
- manje konstruktivne visine
- veliki naponi u betonu nad srednjim osloncima - razmotriti
prednapinjanje ili denivelaciju srednjih oslonaca, potrebno odrediti
povoljan raspored betoniranja
- manji broj prijelaznih naprava
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Slika 10.1 Forme sprezanja Zelika i betona u mostogradnji
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PRIMJERI - poprecni presjeci gradskih i pjesackih mostova
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PRIMJERI - poprecni presjeci gradskih i pjesackih mostova
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PRIMJERI - poprecni presjeci gradskih i pjesackih mostova

Hik

PRIMJERI - poprecni presjeci gradskih i pjesackih mostova
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PRIMJERI - poprecni presjeci gradskih i pjesackih mostova

PRIMJERI - poprecni presjeci gradskih i pjeSackih mostova
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PRIMJERI - poprecni presjeci gradskih i pjesackih mostova
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PRIMJERI - poprecni presjeci gradskih i pjeSackih mostova
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PRIMJERI - poprecni presjeci za mostove na autocestama

_B=1800-20.00

PRIMJERI - poprecni presjeci za mostove na autocestama

i % 9 L
-
b , q
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PRIMJERI - poprecni presjeci za mostove na autocestama

4.00

11.00

PRIMJERI - poprecni presjeci za mostove na autocestama
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PRIMJERI - poprecni presjeci za zeljeznicke mostove
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T T
1435 i i
Y . =
o 3 -
3 . !
gk
a]
Vi
|
C
atl
=
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Karakteristican popreéni presjek Zeljeznickog mosta za raspone 15-25 m

PRIMJERI - poprecni presjeci za Zeljeznicke mostove

600 390, 3300 310, 800
f = =1

| Karakteristiéan popreéni presjek zeljeznickog mosta za raspone vaée od 25 m

31



PRIMJERI - poprecni presjeci za zeljeznicke mostove

K0 400-460 (00

Popreéni presjek Zeljeznickgo mosta sa upustenim zatvorenim kolovozom i

sljunéamm zastorom

PRIMJERI - poprecni presjeci za Zeljeznicke mostove

200 £00- 460

n0-10 | 180 L 10-140 DIK

40 | 320-380 |40

Popreéni presjek zeljeznic¢kog mosta sa upustenim zatvorenim kolovozom bez
sljunéanag zastora
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PRIMJERI - poprecni presjeci za zeljeznicke mostove

- 5150 A
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i : | "
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Popreéni presjek Zeljeznickog mosta raspona 5-15 m sa ubetoniranim glavnim
nosaéima

PRIMJERI - poprecni presjeci za Zeljeznicke mostove

ﬂ 750, 3650 750 ﬂ
I : i

NAD OSLONCEM }_‘ U POLJU

2532

]

i Popretni presjek mosta raspona 28,50 m izgradjenog na pruzi Celje-Velenje
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PRIMJERI - poprecni presjeci za zeljeznicke mostove

Popreéni presjek zeljezni¢kog mosta sa kontinualnom konstrukcijom koji je
izgradjen u Svajcarskoj

JOS PRIMJERA

1 5000
5500 ] 2000

5500
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2000
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a) StraBBenbriicke
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3OS PRIMJERA
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b) Eisenbahnbriicke
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c¢) Querschnitt mit zwei torsionssteifen Haupttriagern
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3OS PRIMJERA
" 2 3000 2 3000

a) Walztriger in Beton (WIB-Bauweise)
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b) Querschnitt mit 4 Walztrigern aus S 460
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-
Stege: Fachwerk oder Trapezblech

) 10750 ,
1

3000

mit Beton gefillltes Hohlprofil

Abb. 1.14 Neuere Verbundbriickentypen, Beispiele aus Frankreich
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3OS PRIMJERA
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Abb. 1.15 Verbundfachwerktriger fiir die Schnellbahnstrecken

NACINI IZVEDBE:

prosta greda poduprt nosac nadvisenje
Hilfsstitzen lose Anheben mit
daruntergesetzt Hilfsstiitzen

Momentenanteil im
Stahltriiger vor
Erhirten des Betons

0

Freisetzen der
Hilfsstitzen

Momentenanteil im
Verbundtriger

Gesamtmoment

resultierende 7§
Spannungs-
verteilung

hbb. 1.16 Biegemomente und Spannungen aus Eigenlast bei unterschiedlichen
Herstellungsverfahren (nach Roik)




NACINI MONTAZE CELICNIH KONSTRUKCIJA CELICNIH I
SPREGNUTIH MOSTOVA:

e montaza navlacenjem s Cela

montaZa autodizalicama ili dizalicama sa vagona ili plovila

montaza kabel-kranom

montaZa postupkom slobodne konzolne gradnje

montaza postupkom boc¢nog prevlacenja

montaza kombiniranim i specifi¢cnim nacinima

PRIMJERI NACINA MONTAZE

[ 5_ —=xz Pravac betoniranja
| v. %

@ S T T T s o o et ey

W 1 E:AET':T’T_”I O L —— ]

RJMI 11 1 1 37— 1 IA,JL——L——‘—?"’1

2030, 42 , 61 , 42 38,38 38 ,33,38,34,34, 38, 38, 38 25,

Slika 10.88 Karakteristi¢ne laze montaze celiéne konstrukeije vijadukta duzine 592 m,

ukupne tezine 950 t sa autodizalicama.
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PRIMJERI NACINA MONTAZE

a. Postojedi most
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C. Spajunje glavnog nosaia na starom moslu
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f. Zavrsen novi most
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Slika 10.89 Karakteristi¢ue faze 1zgradije i montaze celiéne konstrukcije mosta preko
rijeke Bosne u Zenici




