GRADEVINSKI FAKULTET
ZAVOD ZA KONSTRUKCIJE
KATEDRA ZA MOSTOVE

SPREGNUTI MOSTOVI

Predavanja za predmet Mostovi Il

|
s ‘ Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Viasié



» Dugo je vremena kolniCka ploCa bila odvojeni nosivi sustav.

» Ovo odvajanje stvaralo je znatne probleme, pa primarna teznja za ,Cistocom” i
jednostavnosScu sustava nije bila ostvarena.

» Spajanju betonske ploCe i Celicnih nosaca pristupilo se kako bi se pojednostavio
| reducirao broj elemenata u presjeku, a tek naknadno su se pocele koristiti

o znatne ustede koje slijede iz uCinaka sprezanja
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Povijesne izvedbe — ploc¢a i nosaci odvojeni Danas — sprezanje Celi¢nih nosaca i ploce
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Tipi¢ni suvremeni presjeci spregnutih cestovnih mostova

OTVORENI PRESJEK SA VISE
GLAVNIH NOSACA NA MANJEM RASPONU
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» Kod upotrebe spregnutih nosaca u grednim mostovima srednjih raspona mogu
se navesti slijedece prednosti u odnosu na njima konkurentni tip sanducastih
betonskih mostova:

1. smanjena tezina rasponskog sklopa

2. manja konstrukcijska visina (vitkiji rasponski sklop)

@)

'g 3. maniji elementi donjeg ustroja, jednostavnije temeljenje

‘O

8— 4. bolje ponasanje u seizmicki aktivnim podrucjima zbog smanjene tezine

sklopa

5. vitkiji rasponski sklop obiCno daje estetski prihvatljivije strukture
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» U odnosu na gredne mostove od iskljucCivo Celicnhog rasponskog sklopa,
spregnuti mostovi imaju slijedecCe prednosti:

1. manja potrosnja Celika za isti raspon

2. veca krutost za istu visinu nosaca

3. maniji progibi od prometnog opterecenja

4. jednostavnija radioniCka izvedba Celika (nema kolniCke ortotropne CeliCne
ploCe, manje ukrutnih sustava za stabilnost glavnog nosaca, poprecCni nosaci
na vec¢em razmaku)

5. veca trajnost kolniCke ploCe i zastora u odnosu na CeliCcnhu ortotropnu ploCu

(nema problema zamora kolnicke ploCe, manje deformacije kolnika
omogucuju njegovu vecu trajnost)
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» konkurentni za mostove srednjin raspona do 120 m

» U segmentu od 40 do 65 m, spregnuti mostovi su u vecini slucajeva
jeftiniji od betonskog sanduka koji se izvodi naguravanjem

» U segmentu raspona od 60 do 110 m su spregnuti mostovi jeftiniji za
izvedbu od sanducCaste betonske grede koja se izvodi slobodnom
konzolnom gradnjom

» tek iznad raspona od 120 m, betonski sanduci mogu biti ekonomicniji jer
za te raspone koliCina Celika za spregnuti most postaje znacCajna
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Nedostaci u odnosu na betonske sanducaste presjeke:

1. u odnosu na betonske sanducCaste presjeke moze se govoriti 0 nesto slozenijoj
izvedbi jer CeliCni elementi zahtijevaju vise rada

2. proracunom predvidene faze izvedbe vrlo su vazne kod spregnutih presjeka pa
je izvedba nesto slozenija i obuhvaca odvojeno montazu CeliCnih nosaca |
betoniranje ploCe u posebnom slijedu kako bi se izbjeglo njeno raspucavanije |
sto vise stalnog opterecenja ploCe predalo u spregnuti presjek

3. progibi uslijed prometnih opterecCenja su takoder veci nego kod betonskin

4. mora se voditi raCuna o zamoru Celika

Nedostaci u odnosu na ¢eliCne presjeke:

1. spregnuti mostovi imaju vecu tezinu, sto obicno rezultira znacajno debljim
limovima kod kojih je slozenija radioniCka izvedba i zavarivanje

2. moguca manja trajnost betonskog kolnika (kod loSijih izvedba)
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Staticki sustavi

STATICKI SUSTAVI GREDNIH SPREGNUTIH IVIOSTOVA

» mostovi s jednim rasponom (prosta greda)
- statiCki sistem grede na dva oslonca,
- rasponi 20-50 m

» mostovi s vise jednakih ili razli€itih raspona prostih greda
- diskontinuirani statiCki sistem - rasponi n x (20-50 m)
- kada se ocCekuje slijeganje
- maksimalni stupanj sprezanja betona i Celika bez prednapinjanja
- mogucnost etapne izgradnje
- prijelazne naprave — trajnosno nepovoljnije riesenje
- dvostruki broj lezajeva nad stupovima
- vecCa potrosnja Celika nego kod kontinuiranih sklopova

» mostovi s kontinuiranim rasponskim sklopovima
- rasponi 20-120 m
- manje konstruktivne visine
- velika vlaCna naprezanja u betonu nad srednjim osloncima, razmotriti
prednapinjanje ili denivelaciju srednjih oslonaca, potrebno odrediti
povoljan raspored betoniranja

5 o - manji broj prijelaznih naprava
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L/20 to L/25

STATICKI SUSTAVI GREDNIH SPREGNUTIH IVIOSTOVA
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> Betonska plo¢a u spregnutom presjeku ima funkcije:

O zamijenjuje dio ili cijeli gornji pojas glavnog nosaca

O zamijenjuje horizontalne spregove mosta — sudjeluje u horizontalnoj
stabilizaciji glavnih nosaca

U prenosi prometno opterecCenje u horizontalnom smjeru

enito

p¢

» Nesto slozeniji proracun koji mora obuhvatiti ponasanje presjeka u razliCitim
O fazama izvedbe i promjene karakteristika presjeka (naponskog stanja) tokom
zivotnog vijeka konstrukcije.
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SPREGNUTE KOLNICKE PLOCE

» neposredno prihvacaju korisno optereéenje od prometa (obi¢no u poprecnom
smjeru kada nisu spregnute sa popre¢nim nosacem)

» kao dio spregnutog presjeka djeluju zajedno sa glavhim nosacem preuzimajuci

3]

2 momente savijanja u uzduznom smjeru
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= » prema nacinu izvedbe mogu se podijeliti na:
@) . . . c c

'S = jzvedba betoniranjem na licu mjesta
- = montazne kolnicke ploce

= polumontazne izvedbe upotrebom izgubljene oplate (omnia ploca)

» betoniranje moze biti na fiksnoj skeli i na pomic¢noj skeli
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Razmak poprecnih nosaca
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Tipicni presjeci

Y VY

OSOBITOSTI OBLIKOVANJA PRESJEKA I NOSACA .-

kolnicka ploca debljine 22 do 25 cm — razmak nosaca 2,5 do 4,5 m

konzole opterecene prometom izvode se bez ojacanja (vuta) do 1,5 m
raspona, a bez prometnog opterecenja do 2,5 m raspona

ako su razmaci nosaca veci (5-7 m) onda se ploce izvode promjenjive debljine
(25 cm u polju i do 35 cm nad nosacem)

kod manjih raspona mogu se koristiti i Celicni valjani profili

ako postoje 4 glavna nosacCa tada na vanjski nosacC obicno otpada oko 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 ukruéenja osim vertikalnih
nad lezajevima

od 1,5 do 2,5 m visine samo vertikalna ukrucenja, a za vecle visine i
horizontalna

kod zavarenih nosaca najcesce zadovoljava gornji pojas sa % povrsine donjeg
pojasa (osim nad srednjim osloncima kontinuiranih nosaca)
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L=20-50

Tipicni presjeci

g . L Iy L=50-75
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» presjek za cestovhe mostove, za raspone od 20-60 m, za staticki odredene
sisteme
» zbog raspona ploce preko 5 m u ploci se pojavljuju vute:

2
H 10225 6.00-8.00 10-225 20

ni presjeci

Tipic

L 1.70-295 500-7.00 1.70 -295
a b a "
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ni presjeci

Tipic

» za vece raspone od 40 m treba se koristiti sistem kontinuiranih nosaca
» poprecni nosaci upusteni na sredinu visine glavnih nosaca
» poprecni nosaci imaju ulogu horizontalnog sprega za vrijeme i nakon montaze

3.00-6.00 2003
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» za vecu torzijsku krutost upotrebljavaju se zatvoreni presjeci — rasponi > 60 m
» narazmaku oko 4 m postavljaju se poprecna ukrucenja hrptova i donjeg
pojasa koja osiguravaju i nedeformabilnost presjeka
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» sanducasti nosac sa vertikalnim hrptovima daje veéu povrsinu donjeg pojasa

» upotrebljava se za vece raspone ( > 70 m)

» nedeformabilnost presjeka se ovdje postize poprecnim spregovima na
razmaku oko 4 m

» stabilnost u fazi montaze se osigurava gornjom preckom (nakon betoniranja
plo¢e moze se i ukloniti)
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» izvedba sa gornjom ortotropnom celichom plo¢om omogucava montazu
naguravanjem

» zbog upotrebe kod velikih raspona (>100m) koriste se zatvorena ukrucenja
hrpta i donjeg pojasa

ni presjeci

Tipic
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» poprecni presjek za duge i Siroke mostove sa dva nezavisna sanducasta nosaca
bez poprecnih nosaca

» izostanak poprecnih nosac¢a omogucava upotrebu klizne oplate kolnic¢ke ploce
gdje se nosaci oplate krecu po prosSirenjima donjih pojaseva

50-70
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ni presjeci

Tipic
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» kod ogranicene konstruktivne visine upotrebljava se presjek sa upustenim
kolnikom

» glavni nosaci su ovdje nespregnuti — sprezanje ploce se ostvaruje samo sa
poprecnim nosacima
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» presjek za autoputove — dva odvojena smjera voznje

» velika debljina kolnicke ploce sa naglasenim vutama kod velikih Sirina i malih
broja uzduznih nosaca

» poprecno prednapinjanje ploce

» reSetkasti poprecni nosaci

ni presjeci

Tipic

B=18.00-20.00
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ni presjeci

Tipic

» slicno kao i prethodno samo sa punostijenim popre¢nim nosacem pa je
moguca upotreba klizne oplate
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» kod vrlo velikih razmaka uzduznih nosaca upotrebljava se visoki poprecni
nosac koji se onda spreze sa ploCom
» ploca je ovdje nosiva u uzduZznom smjeru pa se moze izvesti bez vuta
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» presjek za cestovni most vece Sirine sa veéim brojem spregnutih nosaca
» Celi€ni nosaci sa uskim pojasevima postavljeni na manjem razmaku
» ploca konstantne debljine

2000 1500 2000

i

ni presjeci

Tipic
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ni presjeci

Tipic
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Tipski zeljeznicki most s kolnikom gore
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» ploca kolnika spregnuta s popre¢nim nosacima
» u ovom slucaju korito se spreze i s glavnim nosa¢ima na kojima obavlja
funkciju stabilizacije

|
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» karakteristican presjek Zeljeznickog mosta za raspone 15-25 m

» ovakav presjek koristi se kada postoji neogranicen prostor za konstruktivnu
visinu

» mali razmak uzduznih nosaca
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» presjek Zeljeznickog mosta za raspone >25 m i za neogranic¢enu konstruktivnu
visinu
» velika torzijska krutost
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» sanducasti spregnuti presjek za Zeljeznicke mostove vecih raspona (>100 m)

Gradevinski fakultet u Zagrebu
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ni presjeci

Tipic

» presjek zeljeznickog mosta sa upustenim zatvorenim kolnikom i Sljunéanim
zastorom

» upusteni kolnik se koristi zbog problema ograni¢ene konstruktivne visine
» sprezanje se ostvaruje samo sa poprec¢nim nosacima koji se izvode na
razmaku 2-4 m

b/2 200

| I —— = — ) o —

R . ;
Eﬁ“‘ﬂ.,‘_ i \ | l J_r’- i Il
hﬂ' ''''''''' 111'——"—"‘“"'_‘_ e T— 1
DIK
10 o 400-460 - 100

|
s ‘ Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Viasié



» presjek Zeljeznickog mosta sa upustenim zatvorenim kolnikom bez Sljun¢anog
zastora sa direktnim oslanjanjem tracnica
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» presjek zeljeznickog mosta sistema kontinuiranog nosaca
» kod ovog mosta ploca se je prednapinjala u podrucju iznad oslonaca kako bi
se ponistila vlacna naprezanja

ni presjeci

Tipic
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ni presjeci

Tipic

» presjek Zeljeznickog mosta raspona 5 15 m sa ubetomramm glavmm nosacima
od | profila
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» spregnuti most gdje je glavni nosivi sistem reSetkasti nosac ¢iji je gornji i donji
pojas betonska ploca
» doniji pojas izvodi se i od Celi¢nih cijevi punjenih betonom
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cijevni Celicni profil ispunjen betonom
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ni presjeci

Tipic
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VRSTE SPREZANJA

Nepopustljivi spoj izmedu ploCe i CeliCnog nosaca.

« Kruto sprezanje

 ElastiCno sprezanje
Odredeni elasticni pomak izmedu plocCe i €elicnog nosaca. U slu€aju da ne
zelimo u ploCu uvoditi prevelika naprezanja, za velike raspone. Danas sa
betonom vecih klasa se viSe ne koristi.

* Isprekidano sprezanje
Isto kao i elasticno ali sa svim vrstama mozdanika sto kod elastiChog nije
moguce. PloCa se izvodi neprekinuto i spreze se samo na odredenim
dionicama duz nosaca. lzostavlja se sprezanje na mjestima maksimalnih
momenata i na tim dijelovima plocCa djeluje kao zatega.

Vrste sprezanja

 Potpuno ili djelomiCno sprezanje
NosacC je smozden za sva opterecenja ili samo na neka (pokretno i dio stalnog).
Ovisi 0 nacinu izvedbe (poduprt ili nepoduprt).

* Sprezanje s prednapinjanjem
5 — KolniCka ploCa se moze prednapeti kabelima ili posebnim slijedom.
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Dijagram tezina celicne konstrukcije kod spregnutih rasponskih konstrukcija cestovnih mostova
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» sprezanje se izvodi iskljuCivo mozdanicima
» dvije vrste mozdanika

pojas sa petljom od armaturnog Celika

= Kkruti ili nepopustljivi — pravokutna CeliCha traka zavarena na

Mozdanici
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Mozdanici

|
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= vitki ili popustljivi — valjkasti mozdanik s glavom

(19

Danas se koriste prakticno iskljucCivo Cepasti (vitki) mozdanici koji omogucuju
preraspodjelu posmicnih sila u plastichom podrucju, jednako kao i CeliCni
nosac na koji se veze betonska ploca.

Moguce automatsko zavarivanje (2-3 kom/min)
Promjerid = 13 - 25 mm, visine prema potrebi

Spirala se ponekad uvodi zbog smanjivanja koncentracije naprezanja.

Mostovi ll

Viasic



Mehanizam djelovanja

I\/IEHANIZAI\/I DJELOVANJA SPREGNUTOG NOSACA

» U elasticnoj analizi se obiCno razliCita svojstva betona i Celika svode na
svojstvo Celichog materijala

» uobiCajene pretpostavke:

= Celik i beton izotropno su elastiCno-plasticni materijali

» diskontinuirano razmjeStena spojna sredstva zamjenjuju se
kontinuiranom raspodjelom

= zakrivljenost betona i Celika je jednaka (nema odizanja ploCe od nosaca)

= presjeci poslije savijanja ostaju ravni

Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi ll Viasié
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NESPREGNUTI PRESJEK:
- . _ b _ i —_— EE:ED
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gy et o e B _ =
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© | M
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.m Sz B | )Mi'ﬂ n.l.
T
£ : :
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=
c
© M, +M, =M
§ Ma _ Ivlb _ M

E_I E | EI +E.I

a‘a 'iEbI a‘a b"b £ Karakteristike definirane za:
N . a — celik
Ma:El c -M; Mb:EI btl)EI -M b — beton
ala T Eply ala T Eplp | — spregnuti presjek
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Mehanizam djelovanja

M. = Eblb M = Ib .M Karakteristike definirane za:
" EL nl. a — gelik
a | 1
b — beton
Si i — spregnuti presjek sveden
N =Gb-AO =I—'|V| ) n=Ea/Eb na materijal Celika
|

|
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dN(x)

Posmicnasila: T(X)=

dx
Mx Mx+dMx
© S beton e
© Tl
[ o= e ——— — A
© [ 1
o E | |
% Nx | Celik IH:*I:IH:, Nx ! Celik IHx*dH;
. B :—- 2 s
I I
S | | } J;
% Lig d_!______ sl [z dx S
: I | 1
=
dN(x) S dM(x) S
Za nepopustljivo sprezanje vrijedi: T (X)= =— =—-V(X)
dx [ ¢ .
|
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Za elasticno sprezanje vrijedi:

N’ — komponenta sprezanja
M — moment savijanja u presjeku
w i y — parametri presjeka, elasticnih osobina nosaca i elasti¢nog sprezanja

M '= Eala °(M—N'a); Mb': Eblb '(M—N'a)

* Bl +E,|l E.l +E,l,

Mehanizam djelovanja

a
Sa bt 3 1 4o *
N’

| B F F PP FTE. |

|
s ‘ Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Viasié




Elasticna analiza otpornosti presjeka

£y
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Geomelrijski odnosi Raspored oplerecen)a

Moment tromosti mozemo napisati i u ovom obliku:

) |
-Ij_.}ﬂ +E-Ih +Ai-ap - a,

Elasticna analiza otpornosti presjeka
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Elasticna analiza otpornosti presjeka

Geomelrijski odnosi

Vrijede odnosi:

i I —-
L Ny N
o Sbo " _{ b .. e, L) Mp

Raspored opterecena

£y

J ] -
Mh_ : M MH_ {l M MN& —MEN],I_S_lm
nJ,; J; 1;
A ;
NNy =Aby Ny, ZAa
I‘Ifjn A i
Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Viasié



N MN
g 1:_:] 'hl_. = ._.._}‘ It; !. 4 HE T e L .‘._b - __E_ Mh
2 i [ ] o |
7)) < |
e "‘.'ul A I"EI i "
.g 'll'zl E 3 | Tq-
- | «
7 T “
o) g , y
E 5'a'-| ﬂﬂ' EJ 1 1 | ‘H—ﬂ Ll*)”g
o .
o f
fd
o n L 1
c,g Geomelrijski odnosi Raspored opterecen)a
©
c
g o __Nh — Mg N M
S T s - "7 N

>S Ap Jb nA; nlj Nh = Nh -4—MN hy
fd
0 _N M
QO S Na - M, N _M Nﬂ - Nﬂu—l_ Nf‘“‘.
Ll = g g T

Ail Ja .-"ji'l || I
s | Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Viasié



......

Znacajke poprecnog presjeka
Sudjelujuca Sirina spregnutih betonskih pojaseva za dokaz nosivosti

Za granic¢no stanje nosivosti (GSN) i zamor sudjeluju¢a Sirina definirana
je izrazom: b =Dby+ 2 b,

b, .... razmak vanjskih mozdanika
b= L,/8 < b, .... sudjelujuca Sirina sa svake strane hrpta

L, priblizno razmak nul-toCaka momenata savijanja
L.=025(L+Ly) L.=2Ln Sudjeluc¢a Sirina na
fir buso)| “fir bog” krajnjim osloncima
L.=085L, AL Le=070 L g/ by b b 1IZNOSI:
fur Bug 4 | i | fUr Deg 2 |J/, A 45#'
: ; et = . :
— - bt Dp bez beff,O by + 2 [; by
: VAN [=—"

B =(0,55+0,025L,/ b) <1

Elasticna analiza otpornosti presjeka

| Sudjelujuca Sirina i ekvivalentni rasponi L,
Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Viasié



Rasbodjela naprezanja

uzimajuci u obzir
sudjelujucu Sirinu

[ A" 4

[Gma SamE gl

Elasticna analiza otpornosti presjeka

Sudjelujuca Sirina pojasa i raspodjela naprezanja u popre¢nom smjeru pojasa

Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi ll




Nosivost presjeka

Nosivost na popre&nu Nosivost na moment _ Nosivost plohe oko

e | silu (Celi¢ni nosag) savijanja ™, mozdanika

o |

'- il

2 N

m -

o L :

c | '

o
-E : /m =g bocno izvijanje
g - Prikljucak postranih
17 — Nosivostmozdanikau < Nosivost na moment betonskih pojasa (posmik)
spoju savijanja (negativni

© momenti, M-Q
>S interakcija)
'E I-1 nosivost presjeka Mgy

G 11-11 nosivost presjeka Vrqg

S [II-IIT nosivost presjeka Mgq i Vrg 1 bo¢no izvijanje
O IV-IV nosivost mozdanika na uzduzne posmicne sile

V-V nosivost plohe oko mozdanika
VI-VI nosivost betonskog pojasa
Presjeci za dokaz GSN
|
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Granicna stanja nosivosti

Podjela u klase (razrede)

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

Klasa 2: Presjeci koji kod ograniCenog rotacijskog kapaciteta razvijaju punu
plasticnu nosivost presjeka. — Kod proracuna reznih sila smije se uzeti
u obzir preraspodjela momenata uslijed pojave pukotina i djelomicne
plastifikacije prije nastajanja prvog plastichog 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 pukotina i teCenja u vliacno
napregnutim dijelovima celiCnog presjeka.

Klasa 4: Presjeci koji se moraju dokazati uzimajuci u obzir lokalno
izboCavanje, tj. Metodom elastiCnosti s djelotvornim presjecima. — Do
preraspodjele momenata u sustavu dolazi samo uslijed pojave pukotina.

[
|
E | Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi ll Viasié
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Klasifikacija presjeka
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Kod proracuna elasticnog granicnog momenta M, z; moraju biti
zadovoljena sljedeca graniCna naprezanja:

= f, /Y. za betonski pojas u tlaku

= f,/y, zadijelove presjeka u vlaku (y,=1) i za tlacno napregnute
dijelove presjeka (y,=1,1)

= f, /Y, zaarmaturu u viaku i tlaku. U tlaku se armatura moze zanemariti.

" f,01k/ Vs Za kabele za prednapinjanje. Pred-deformacija kabela uzima

se u obazir.
L

Utjecaj povijesti
optereéenja (faze Fo e B -
gradnje) uzima se u
obzir, tj. naprezanja
koja djeluju samo na
celicni dio presjeka i
naprezanja koja djeluju
na spregnuti presjek
superponiraju se.
464- Grani¢na naprezanja za elasticnu otpornost presjeka na savijanje
G

Granicna stanja nosivosti

radevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Viasié



Granicna stanja nosivosti

Presjeci klase 4

Za presjeke klase 4 otpornost presjeka racuna se uzimajuci u obzir
izboCavanje, sa efektivnim odnosno djelotvornim Sirinama temeljem
redukcijskog koeficijenta p , koji ovisi o vitkosti lima u polju
izboCavanja (vidi predavanje o punostijenim CeliCnim nosacCima).

Alternativnho se presjeci mogu svrstati u klasu 3 i onda vrsiti
postupak provjere reduciranih naprezanja (vidi predavanje o
punostijenim Celicnim nosacima).

Provjeru stabilnosti za presjeke klase 4 potrebno je napraviti | za
poprecnu silu, i za interakciju poprecne sile, momenta savijanja |
uzduzne sile. Postupak je prikazan u predavanju o punostjenim
celicnim nosacCima.

_—

A
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Proracun unutarnjih sila

» Proracunskim modelom i pretpostavkama proracuna treba se obuhvatiti
ponasanje konstrukcije za granicno stanje nosivosti (GSN).

U nacelu se koristi proracun prema teoriji elastiCnosti.

Utjecaj popustanja spojnih sredstava moze se zanemairiti, ako je
provjereno sprezanje.

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

» Utjecaj povijesti opterecCivanja mora se dovoljno tocnho obuhvatiti.

vV V

Granicna stanja nosivosti

_—
|

Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi ll Viasié
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Granicna stanja nosivosti

Utjecaj pojave pukotina u betonu

>

>

>

Utjecaji pojave pukotina u betonu moraju se uzeti u obzir.

U podrucjima u kojima je premasena vlacha cvrstoca betona pojava
pukotina prouzrocuje redukciju normalne krutosti i krutosti na savijanje
betonskog pojasa i time preraspodijelu unutarnjih sila po dijelovima od
betonskog pojasa na celiCni nosac. Ta preraspodjela bitno ovisi o stupnju
pojave pukotina i sudjelovanju betona izmedu pukotina.

Smanjenje krutosti na savijanje izaziva preraspodjelu momenata savijanja
od srednjih oslonaca u polja.

Istovremeno se primarna naprezanja od skupljanja jako smanjuju uslijed
pukotina.

Sekundarna naprezanja od skupljanja kod staticki neodredenih sustava se
uslijed redukcije primarnih naprezanja i promjene raspodjele krutosti
narocCito jako smanjuju.

Kod kontinuiranih nosaca pukotine nastaju samo u podrucju negativnih
momenata savijanja u okolini srednjih oslonaca.

P
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Granicna stanja nosivosti

proracun.

Efektivna krutost na savijanje ovisi 0 haprezanju presjeka momentom savijanja.
Kod proracuna unutarnjih sila je zbog toga u op¢em slucaju neophodan iterativni

Da bi se ta teskoca izbjegla kod proraCuna u inZzenjerskoj praksi, koriste se

pojednostavnjene pretpostavke u pogledu krutosti na savijanje kod pojave

pukotina.

Podrucje nosaca s
pojavom pukotina

|

Pretpostavke za

raspodjelu krutosti na
savijanje kod pojave

(Cisto satnje II)

Krutost na savijanje EI,

i

o pojasu
- Lcr Krutost na savijanje EJ, 5
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Granicna stanja nosivosti

» Utjecaj pojave pukotina priblizno se obuhvaca usvajanjem raspucalog
presjeka (Cisto stanje Il) na efektivnoj duljini L, .

Ta duljina odredena je iz uvjeta da se kod nelinearnog proracuna s
krutosti na savijanje E I, otprilike ostvare jednake preraspodijele
momenta savijanja kao kod elastiChog proracuna s krutosti na savijanje
za Cisto stanje Il.

Kao kriterij za odredivanje duljine L, koristi se rubno naprezanje betona
za rijetku (karakteristicnu) kombinaciju djelovanja.

Za uzimanje obzir pojave pukotina kod proracuna unutarnjih sila daju se
tri razliCita postupka: I, Il i lll (pokazana u nastavku)

Kod proracuna unutarnjih sila dijelova presjeka razlikuju se tri stanja,
stanje 1 (neraspucali presjek), stanje pojave prvih pukotina i stanje kod
zavrsenog procesa otvaranja pukotina.
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Postupak I: Postupak II:
PEER NI TEEY IR EEREEEIZEETERERER]
«— L «— L, — — L »r L,
0,15 Ly |
—_ | | lertes] 0,151,
u R e e L R — Wik
(@) T S SR
=
7
o
c
©
© m—
c
©
ofd
g LI‘I‘.iﬂ ”—max 506
Q
c Izracun unutarnjih sila prema postupcima I i Il
o
O

Postupak |I:

Negativni momenti savijanja nad srednjim osloncima, koji djeluju na
spregnuti presjek smiju se umanijiti za najvise 10% uz zadovoljenje
uvjeta ravnoteze, ako su unutarnje sile odredene temeljem krutosti
neraspucalih preSJeka

|
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Postupak I: Postupak II:
EXEEXEIZERITEARE] EEREXEIZEEERTIER]
-
n
O
=
7
o
c
1Y
c
©
ofd
(7, L e
g LI'I".i'l ‘eraﬁ{ 506
=
c Izracun unutarnjih sila prema postupcima I i Il
© | Postupak Il:
O

jednog srednjeg oslonca.

Za mostove bez primjene mjera prednapinjanja bilo kabelima bilo
regulacijom oslonaca utjecaj pojave pukotina moze se obuhvatiti
usvajanjem krutosti na savijanje E, J, na 15% duljine susjednih polja

U ostalim dijelovima nosaca koristi se krutost na savijanje neraspucalog

presjeka E, J,;
|
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Postupak lI:

Kod opcenito primjenjivog postupka Il prvo se odreduju podrucja u

® ) o : .
o kojima beton raspucava L, , usvajanjem krutosti raspucalog presjeka
B za rijetku (karakteristiCnu) kombinaciju djelovanja, uzimajuci u obzir
2 reologiju betona.
2
: \VA N [} V4 (] [}
4 U podrucjima gdje su rubna vlacna naprezanja u betonu za glavni
(7)) . . . T . - -
© nosivi sustav u rijetkoj (karakteristicnoj) kombinaciji ve¢a od 2 puta
4 vrijednosti vlacne Cvrstoce betona f,,,, usvaja se krutost na savijanje
= E,J,.
L
O

i

|
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t

ja nosivos

Granicna stan

Postupak I1I:

E.l,  krutost na savijanje —stanje I

E.I2  krutost na savijanje —stanje 11

EXEEZEIZERIRTEERE]

l:'-x..

e Proracun unutarnjih sila za stanje [ za
necestu kombinaciju

e [zraCun raspucalih podrucja nosaca L,
pomocu rubnog naprezanja u betonu

Ly L, 0.<2f,
-———————— ————
Lig ]_F,L_,J Lo e Uvrstavanje EI, u raspucalim djelovima
N — '“""""F---—-I—li o nosaca
TR -&—‘ ;_h.,\ e Proracun unutarnjih sila s novom
2 EJ, ) EJ, = raspodjelom krutosti
A3
/ ot — M
4 N AM  moment preraspodjele
uslijed pojave pukotina
Momentni dijagram za stanje I E L= Eqlg

Momentni savijanja uzimajuci u obzir pojavu pukotina

|
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Puzanje

I ¥
. s ||| . k| |
SN | A& =

-

PUZANIJE BETONA

» polagana ili viskozna deformacija — uzrokuje preraspodjelu napona u presjeku

L

Ey E
&, =&+, =6,(1+—)=¢,(1+) ¢ =2
0 80
o o
_ _bo . _ ~bo

Eo o > Ebt o

80 gu
E _ EO _ EO

14+ 2 +¢t

80
. 4 Deformacije zbog puzanja betona u ovisnosti o vremenu:
e —n
L |
Evn £6 ¥
B (b
to Evn
'E'ﬂ n
S | I I -
a t
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UTJECAJ PUZANJA NA SPREGNUTI NOSAC

Preraspodjela naprezanja zbog puzanja:

nﬂ,n;_rh ndp = f'nu'-l':':l

Puzanje

Celik

L - 1 i J naponi

I-to puzanje L

» S vremenom se deformacija betona povecava — stupanj sprezanja se smanjuje —

naprezanje u betonu pada za Ao,

> Celik — gornji pojas — naprezanje raste za Ao,

> Celik — doniji pojas — naprezanje raste neznatno

|
s ‘ Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi Il Viasié



Puzanje

;ﬂ i..—-'" ’m-... 5 | R
Preraspodjela naprezanja zbog puzanja:
» U praksi su razradeni priblizi postupci uzimanja u obzir ovih dodatnih naprezanja

POSTUPAK S EFEKTIVNIM MODULOM ELASTICNOSTI:

 korekcijskim faktorom W, uvodi se ekvivalentni idealni modul elasticnosti pa onda

odnos modula elastiCnosti s kojim se proracunavaju karakteristike ekvivalentnog
celicnog presjeka iznosi:

Ea

n = (I+¥,_ -¢)

cm

W, koeficijent za korekciju utjecaja puzanja
za stalno opterecenje = 1,1
za skupljanje 1 promet= 0,55

@, koeficijent puzanja

Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi ll Viasié



Utjecay  deformiranja
ploce  na  spregnuti  nosac:  a)
) slobodna  deformacija, b) uvjet
i | kompatibilnosti - smoZdenost ploce
g e e i e
2 P o c) uvjet ravnoteZe, d) kvalitativna
g P L : slika napona
—"
Q
=)
» —
— e
P — gb * Eb * Ab
(b)
P P
-.— [ 1
¥y a
e 'ﬁ-_‘_":i
"l.“ r
)
|
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v — P Ppa, (] I a i s
E Gh i _ i — i s Pt sin e 11 Zi J e Eh' El'r | | _ A}_ﬁ _ _Ahdh 7 -
(] Ab DA, nJ; Ab  nA; nl, L nA; nJ; J
o Kl Hoa Aj Aal. A;
S =¢ep Ep-- -*—(I— TR [=ep Ep=2 l—-'—’-ﬂ“--r'] (8.18)
5’) Aj Ji Aa A|t Ji .ls |
Analogno u celicnom dijelu nosaca:
P P-ap 1 | | |
Ga = ot e 5 Rkt S Fh'Eh'_h['“'”j{&_l '.f.]\
Aj

Aj J; A J]' \ J;

|
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janja

cun puzanja i skuplj

A\ 4

Prora

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.

¥ O

Primarna opterecenja
(npr. skupljanje, gubitak
hidratacijske topline)

(Vlastito stanje naprezanja)

Sekundarna opterecenja
(Sile prisile)

|
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Proracun puzanja i skupljanja

U inZzenjerskoj praksi se koriste dva postupka za proracun naprezanja od
puzanja i skupljanja.

» Prvim postupkom tzv. postupkom unutarnjih sila po dijelovima, se
direktno proraCcunavaju sile preraspodjele od puzanja u dijelovima
presjeka - betonu i Celiku.

Naprezanja u dijelovima presjeka u trenutku ¢ dobivaju se od unutarnjih
sila u trenutku pocCetka djelovanja f, i od sila preraspodjele uslijed
puzanja.

» Drugi postupak je tzv. postupak ukupnog presjeka.

Utjecaj puzanja obuhvacen je analogno proracunu kratkotrajninh
djelovanja vremenski ovisnim redukcijskim koeficijentima n, za
povrsinu i moment tromosti betona. Redukcijski koeficijenti ovise o
koeficijentu puzanja ¢, i o popravnom koeficijentu ,, ovisnom o vrsti
opterecenja.
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janja

i skupl

cun puzanja i

A\ 4

Prora

_’iUnutarnje sile .
- po dijelovima
~ presjeka

Naprezanja

Unutarnje sile po dijelovima presjeka i naprezanja za djelovanje momenta savijanja
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janja

i skuplj

cun puzanja i

A\ 4

Prora

b

betons

celicni presjek

e,
o
B

~ Unutamje sile
pO dijeIOVima \
presjeka 2

stL= — N- Cico-2Zict

R ;
:IJI— i iy Fie

)-.Jst-'

N o Zi )2 |

Naprezanja

o

Unutarnje sile po dijelovima presjeka i naprezanja za djelovanje normalne sile
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Prvi postupak:

janja

skupl

cun puzanja i

A\ 4

Prora

Uvijeti ravnoteze:

sile po dijelovima

Sile preraspodjele
(primarna naprezanja
od puzanja)

M,

= M.—,:.;'I' Moo £ Nyo @y

r""l&: :'_Mez_r _Ncr Ay =0

Utjecaj puzanja na unutarnje sile po dijelovima presjeka
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janja

i skuplj

cun puzanja i

A\ 4

Prora

Prvi postupak:

skupljanja

Unutarnje sile po dijelovimai naprezanja od

Proracunski model

AN Nor=-ec(118) Eg Acfla s

g

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

B )Normalna sila od skupljanja zadaje

~ se na spregnuti presjek u obrnutom
smjeru. Usljed ekscentriciteta u
odnosu na teziSte spregnutog
presjeka nastaje moment skupljanja
M.

Superpozicijom unutarnjih sila po

dijelovima 1 naprezanja od A i B
dobijaju se primarna naprezanja od
skupljanja.

Izracun primarnih naprezanja od skupljanja
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Unutarnje sile po dijelovima presjeka i naprezanja za primarno djelovanje skupljanja
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tezisna os  [Kratkotrajna djelovanija ¥=0
betonskog dijela ' _
. Stalna djelovanja ¥Y,=1,10

© | teZiSna os -

= a, i f y l T spregnutog dijela Skupljanje ¥s=0,55

L | =istL i .. 0 _

-E I DU teyitna os  [Slijeganje oslonaca Yo=1,50
o l Cot Celicnog dijela |Vremenski promjenjiva ¥pr=1,10
- — dielovania
=

v .. .. - ES

o— Koeficijent redukeije:  [np=ng (1+y oft, tg)) No=—>—

(¢} Ecm (to}

© m—

C ..

1 Idealne znacajke betonskog Razmak teZi$nih osi spregnutog presjeka i

g- pojasa: betonskog pojasa:

c Al a s L '
0 ' f Zie L= Agast/Ar

@ | .

o Idealne znacajke spregnutog Idealni moment tromosti

E presjeka: spregnutog presjeka:

Ai,L:ASt‘;'Ac,L Ji,L"':‘jst'*'Jc.{_'F' Ast AL‘,L agtf Ai,L
Redukcijski koeficijenti i znaCajke presjeka za pojednostavnjeni postupak ukupnog presjeka
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Nosivost valjkastih mozdanika:

-2 | P, =0,8f,(zd>/4)/y,

g
s Ty lY )
:i | P,=0,29ad" /T, E_ /y,
— : = v, = 1’ 25 redukcija nosivosti
= d_| Y kako bi se zadrzao
(S ﬂ] &= 0’2[(h/d)+1] za 3<h/d<4 linearni odnos sila-
E‘) Jla=1 1za h/d>4 pomak
p
o
m Nosivost blok mozdanika sa sidrom:
% Prd:n'Afl°fck/7c
p
-
200 7] :\/(Afz/Aﬂ) <25
7

dN, S
Razmak moZdanika e u elasti¢noj analizi: € Srd /TX TX = q > = I—' -V (X)
X :
ﬂ | :
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Posmicna sila na krajevima nosaca od promjene temperature i skupljanja betona:
Ts; =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,.

T Maksimalno na mozdanik otpada: 2Ts .

3 T =

L max

% X

O Posmicna sila od deformiranja ploce:

c

(q0] ;

= !

> stvarno djelovanje

20 i = : =

n

@) e . =
; ——
e aproksimacija

| €T8.T

| X

|
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Osiguranje sprezanja

Konstrukt/vno obl/kovanje sprezanja cepast/m mozdamc:ma

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 veci od 2,5 vrijednosti debljine Celichog pojasa.

Osni razmak mozdanika u smjeru uzduzne posmicne sile ne smije biti manji od
ad.

Najveci razmak mozdanika u uzduznom smjeru ne smije biti veCi od 4x debljina
betonske ploce odnosno ne veci od 800 mm.

Razmak ey izmedu vanjskog ruba mozdanika i ruba celiCnog pojasa ne smije
biti manji od 25 mm.

Minimalne izmjere vuta i polozaj armature za sidrenje protiv odizanja

L
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Nosivost betonskog
pojasa na uzduzni
posmik

» PoprecCna armatura i
betonski pojas
dimenzioniraju se za GSN
tako da je prijevremeno
otkazivanje uslijed uzduznog
posmika i lokalnog uvodenja
opterecenja izbjegnuto.

» Potrebna poprecCna armatura
odreduje se prikladnim
resetkastim modelima,
ovisnim o tome da li je
betonska ploca u vlaku ili
tlaku.

iguranje sprezanja

Os

ReSetkasti modeli za odredivanje poprecne
armature od posmicnih sila

|
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Proracun prema fazama izvedbe

>

NACINI IZVEDBE

Naprezanja se unutar presjeka akumuliraju tiekom faza izvedbe

Zato je nacin i tijek izvodenja vrlo vazan — proracun i dimenzioniranje nosaca mora pratiti
predvideni nacin izvedbe

Kod spregnutih mostova ne djeluje Citavi spregnuti presjek odjednom u otpornosti

Obicno Celi¢ni dio presjeka sam preuzima tezinu betona tijekom betoniranja ploCe, a tek
nakon ocvrscivanja betona mozemo racunati sa otpornoscu spregnutog presjeka za ostala
djelovanja (dodatno stalno, promet...)

Valja, dakle, voditi raCuna o tome da se naprezanja zarobljena u Celiku iz faze betoniranja
vise ne mogu osloboditi, pa nam ova faza izvedbe u znacajnoj mjeri definira izmjere
celichog nosaca

Kako bi se izbjeglo uvodenje velikih naprezanja u Celicni nosac u fazi betoniranja, koriste
se pomocni oslonci koji onda mijenjaju statiCki sustav u toj fazi pa naprezanja u Celiku
nakon otpustanja oslonaca budu znatno manja — tezina Celika i betona je preuzeta sa
spregnutim presjekom

Moguca je i izvedba sa nadviSenjem gdje se prije betoniranja dize Celicni nosac (uvodi se
negativni moment u CeliCni presjek), a nakon oCvrsc¢enja betona i otpuStanja oslonaca uvodi

5 mm Se dodatni tlak u betonsku ploCu koji onda onemogucava eventualnu pojavu raspucavanja
|
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prosta poduprt

greda nosac nadvisenje

£ A K ;

L 111712 kg &
Momentni dijagram Poduprt NadviSenje
za Celi¢ni nosac prije pomocnim stupovima

stupovima

oCvrsciv. betona:

Uklanjanje pomocnih
stupova:

Momentni dijagram
za spregnuti nosac:

Ukupni moment:

Rezultirajuca A VA
preraspodjela éa

naprezanja

Proracun prema fazama izvedbe
N

Momenti savijanja i naprezanja od vlastite teZine za razliCite postupke gradnje

|
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Proracun prema fazama izvedbe

Kod nepoduprtih kontinuiranih nosaca je vrlo vazan redoslijed betoniranja

Raspored podrucja koja se betoniraju izgleda poput Sahovske ploCe

Prvo se betoniraju podrucja polja (otprilike izmedu nul toCaka momentnog
dijagrama) gdje od vlastite tezine i dodatnog stalnog postoji pozitivni momentni
dijagram

Nakon toga se betoniraju podrucja iznad lezajeva

Ovakvim redoslijedom onemogucuje se uvodenje negativnih momenata savijanja
u betonsku plo€u iznad lezajeva — negativni moment iznad lezajeva nosi samo
celicni dio presjeka

To za posljedicu ima mnogo manje raspucavanje betonske ploCe u podrucju
iznad lezajeva (jer je vecCinu negativnih momenata savijanja koji uzrokuju vliacna
naprezanja u gornjem pojasu ploCe preuzeo samo osnovni ¢eli¢ni dio presjeka)

Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi ll Viasié
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g o &) | OPTERECENJA BETONOM
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g : b ¢ — vl. tezina celika

o f REEEEEEEA | I e Ve
@ | ©1 b — opt. svjezim betonom
o it : g s s — spregnuti dio nosaca
: &5 | S e | | D——— @ . )
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g w e ) beton spregnutog
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|lzvedba betonskih kolniCkih ploCa danas se u pravilu izvodi betoniranjem u
odsjecCcima.

Potiskivanje spregnutih presjeka nacelno nije preporucljivo, jer dovodi do
neprihvatljive pojave pukotina na cijeloj duljini mosta.

Kod proracuna unutarnjih sila mora se kod betoniranja svakog pojedinog
odsjeCka uzeti u obzir utjecaj kontinuirane promjene krutosti.

POSTUPAK I: kontinuirano betoniranje Ml ' ! ! I !
POSTUPAK II: na preskoke polja pa oslonci Pg *1~L*?—U GLARKS Ti*i:-f_u RAERRER IH'
POSTUPAK III: unatrag po poljima ... ©@®®O® @ @@ G
Standardni presjek S5/50 1
r' e e

70.0 70.0 \‘\\\SCJA&\ ; = 3,5--1

75 75 3x150 17575 3x150 17575 3x150
i et e ey

Primjer uzimanja i

Proracun prema fazama izvedbe

obzir povijesti i @

opterecivanja — izl sl el il FHe AT 2SR | POSTUPAK I
'I_-_-_-_-‘ I

razliciti postupci i — —is

izvedbe kolnicke EE - [EE2 ouf l RS AT s | POSTUPAK I

p— ———» p———— ——
l
I

ploce u odsjeccima

.Hlﬁl?i'fl 8 |?’i‘515f” [ TST 5| pOSTUPAK III

el ————— [ S— — _——h._....___|
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Proracun prema fazama izvedbe

POSTUPAK I

POSTUPAK I

POSTUPAK III

[M, in MNm]

Momenti savijanja na spregnuti presjek od stalne tezine kolnicke ploce

Gradevinski fakultet u Zagrebu

Mostovi ll

Viasic



Granicna stanja uporabljivosti

Granicna stanja uporabljivosti (GSU)

Za granicno stanje uporabljivosti (GSU) potrebno je provesti
sljedeCe dokaze:

» dokazi naprezanja

dokazi minimalne armature i ogranicenja pukotina
dokazi deformacija

= dokazi vibracija

Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi ll Viasié



Dokazi naprezanja

_ Unutarnje sile i naprezanja proracunavaju se elastichim racunskim

‘g’ postupcima.

2 Naprezanja u betonu ograniCuju se za sprecavanje prevelikih

el deformacija od puzanja ili stvaranja mikro-pukotina.

©

L .

S 5

= -

= k :

c \ Mg, D Meq

© > of

o) : P

n E = o L

c %

= :

c Materij al ~ na ];Elzé;a'au . naTi:iI;ral'a “ A1 Celik za

E - Il)aetomi ur‘i)etonljl Celik g Amatir et e

w e S : : SRR SR
Grani¢na naprezanja | Sc0it2hek | <067, | o.sf, | 5081, | 0,<0858,
Kombinacija Nazovistalna Rijetka Rijetka Neucestala | Nazovistalna

| Ogranicenje naprezanja i kombinacije djelovanja
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Granicna stanja uporabljivosti

U podrucjima nosaca u kojima za rijetku kombinaciju djelovanja
nastaju vlacna naprezanja kod mostova s nenapetom armaturom,
odnosno tlacna naprezanja manja od 1 MPa kod mostova
prednapetih kabelima, potrebno je izvrsiti provjeru ogranicenja
pukotina.

Za pojaseve spregnutin nosaca u nacelu se zahtijeva ogranicenje
pukotina na racunsku vrijednost w, = 0,2 mm.

_—

A
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Ogranicenje pukotina

Granicna Sirina pukotine i mjerodavna kombinacija

» Za spregnute mostove provodi se dokaz Sirine pukotine od 0,2 mm.

» Provedena provijera Sirina pukotina u betonu stupa za grani¢no stanje
uporabljivosti je za Cestu kombinaciju djelovanja:

J i>1

SR Z(Gk,j)+W11'Qk,l+Z(W2,i'Qk,i)+Pk:| w < 0,2mm

» Unutarnje sile treba odrediti elasticnim proracunom, uzimajuci u obzir ucinke
raspucavanja betona

[
|
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Provedba postupka zadovol Javanjasmne pukotla

Odredivanje naprezanja u armaturi u raspucalom modelu za cestu
kombinaciju djelovanja

Uvecanje ovih naprezanja u armaturi zbog ucinaka sudjelovanja
betona izmedu pukotina

Ogranicenje pukotina

Odredivanje minimalne armature u betonskoj ploci

Odredivanje granicnog promjera i najveceg razmaka sipki za zadanu
Sirinu pukotine

s ‘ Gradevinski fakultet u Zagrebu Mostovi ll Viasié




Ogranicenje pukotina

Naprezanja U armaturl

» U spregnutim nosacima gdje se pretpostavlja da je betonska ploca raspucala i nije
prednapeta nategama, naprezanja u armaturi su povecana zbog ucinaka
sudjelovanja betona izmedu pukotina u odnosu na naprezanja kada se proracun
temelji na spregnutom presjeku sa zanemarenjem betona.

» Dakle, naprezanja u armaturi treba odrediti uzimajuci u obzir ucinke sudjelovanje
betona izmedu pukotina. Ako se ne upotrebljava toCnija metoda, vlacna
naprezanja u armaturi tada se smiju proracunati prema izrazu:

O, = O, + AGS

naprezanje u armaturi prouzroceno unutarnjim silama koje djeluju na spregnuti presjek,

o § -
%0 proraéunano zanemarujuéi beton u viaku

[
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Ogranicenje pukotina

1
b ="

Naprezanja u armaturi
o, = O,, + Ao,

04 f,.

ast ps

f.., — srednja vlacna ¢vrstoca betona

Aoy =

p.—omjer armiranja dan kao p, = (A, / A)

A — sudjelujuca povrsina betonske pojasnice unutar vlacnog podrucja; koja se pojednostavnjeno
smije se uzeti kao povrsina betonskog dijela presjeka unutar sudjelujuce Sirine

A, — ukupna povrsina svih slojeva uzduzne armature unutar sudjelujuce povrsine A,

Aa la
A, | — povrSina i moment tromosti spregnutog presjeka zanemarujuci beton u vlaku, ali uzeti u obzir

armaturu
A,, |, — plostina i moment tromosti dijela presjeka samo od konstrukcijskog Celika

ast —

[
|
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I\/Ilnlmalna armatura u betonskOJ pIo

» Najmanje polovicu zahtijevane minimalne armature treba postaviti izmedu
polovice debljine ploce i plohe izlozene vecoj vlacnoj deformaciiji.

» Minimalnu armaturu treba postaviti tamo gdje su pri karakteristicnoj
kombinaciji djelovanja naprezanja u betonu vlacna

» Zahtijevana minimalna armatura A, za ploce spregnutih greda dana je izrazom:

A, = k ok kfy Ayl O,

o, — najvece dopusteno naprezanje u armaturi neposredno nakon raspucavanja

A_ — plostina vla¢nog podrucja (prouzrocenog izravnim opterec¢enjem i primarnim ucincima
skupljanja) neposredno prije raspucavanja poprecnog presjeka. U svrhu pojednostavnjenja smije se
upotrijebiti povrSina betonskog dijela unutar sudjelujuce Sirine.

f err — Srednja vrijednost djelotvorne vlacne Cvrstoce betona u ocCekivanom trenutku pojave prvih
pukotina. Za f .+ smiju se uzeti vrijednosti f

k — koeficijent kojim se uzima u obzir ucinak nelinearno rasporedenih vlastitih naprezanja, smije se
uzeti 0,8

k, — koeficijent kojim se uzima u obzir u€inak smanjenja uzduzne sile u betonskoj ploci zbog pocetnog
raspucavanja i lokalnog proklizavanja posmicnog spoja, smije se uzeti 0,9

Ogranicenje pukotina

[
|
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Ogranicenje pukotina

IVI|n|maIna armatura u betonskOJ pIo

» Kod spregnutih nosaca koji nisu prednapeti nategama zahtijevana minimalna
plostina armature As za ploCe spregnutih greda dana je izrazom:

A, = k ok kfy A/ O,

k. — koeficijent kojim se obuhvaca raspodjela naprezanja unutar presjeka neposredno prije
raspucavanja i dan je izrazom:

k, = 1 +03 < 10
1+h./(2z,)

h.— debljina betonske pojasnice bez vuta ili rebara
z, — vertikalni razmak teZista neraspucale betonske pojasnice i neraspucalog spregnutog presjeka,

prora¢unanog upotrebljavajuci faktor redukcije n, = E_/E_, za kratkotrajno opterecenje (svadanje
presjeka na celik)

[
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Ogranicenje pukotina

Granlcnl promjerl 73 S|pke rebraste armature

> Prema tabliciiizrazu:

Naprezanje u celiku  Najveci promjer Sipke ¢* (mm) za proraunsku Sirinu pukotine w,
(N/:wsmz) W =0,4 mm ) w=0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 _
*
@ = @ fCt off /fCt 0 f.. o — referentna Cvrstoca 2,9 N/mm?

» Najmanje polovicu zahtijevane minimalne armature treba postaviti izmedu polovice debljine ploce i
plohe izloZzene vecoj vlacnoj deformaciji.
» Minimalnu armaturu u skladu sa stavcima treba postaviti tamo gdje su pri karakteristi¢noj

5 = kombinaciji djelovanja naprezanja u betonu vla¢na
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AL gaiT

s e = S
SR > A &

> Prema tablici:

[ !

Najveci razmaci za Sip

Najveci razmaci Sipki (mm) za proracunsku Sirinu pukotine w,
Naprezanje u Celiku

c 5
-g (N/mm?) w,=0,4mm w,=0,3mm w,=0,2mm
=
=
Q.
O 160 300 300 200
o 200 300 250 150
o
% 240 250 200 100
p
oo 280 200 150 50
O

320 150 100 -

360 100 50 -

-3
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Progibi i deformacije

Proracun deformacija provodi se elasticnim proraCunom za
mjerodavna djelovanja uz uzimanje u obzir sudjelujucih Sirina.

Za definiranje nadvisenja koristi se nazovi-stalna kombinacija
djelovanja.

Granicna stanja uporabljivosti

|
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Izvedba

NACINI MONTAZE CELIENIH KONSTRUKCUA
CELIENIH | SPREGNUTIH MOSTOVA:

» montaza navlacenjem s Cela

» montaza auto-dizalicama ili dizalicama sa vagona ili plovila
» montaza kabel-kranom

» montaza postupkom slobodne konzolne gradnje

» montaza postupkom bocnog prevlacenja

» montaza kombiniranim i specifi¢cnim nacinima

[
|
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PRIMJER NACINA MONTAZE:

-7 Pravac betoniranja
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20,30, 42 , 61 | 42

, 38 38 38 , 33,38 ,34 34, 38, 38 38 25,

ukupne teZine

950 t sa autodizalicama.

Karakteristicne [aze montaze ¢eliéne konstrukcije vijadukta duzine 592 m,
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