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SAZETAK

U uvodu rada dan je kratki pregled konstrukcija grednih rebrastih mostova te njihovog
oblikovanja. Prikazani su i neki od primjera takvih mostova izgradenih u Hrvatskoj. U
nastavku rada proveden je proracun i dimenzioniranje tri varijante rasponskog sklopa
grednog rebrastog mosta koji prevodi dvosmjernu cestu na kojoj je ogranicenje
prometovanja vece od 50 km/h. Osnovna razlika varijanti je broju glavnih nosaca rebraste
rasponske konstrukcije. U radu su za sve varijante proracunani i dimenzionirani glavni i
poprecni nosaci, odabrani lezaji i prijelazne naprave te izradeni iskazi materijala. [zradeni

su nacrti za jednu varijantu mosta.

KL]UCNE RI]ECI: gredni mostovi, rebrasti mostovi, dimenzioniranje, glavni nosaci,

poprecni nosaci.

ABSTRACT

In the introduction of the thesis, a brief overview of the constructions of ribbed deck
bridges and their design is given. Also, some examples of such bridges built in Croatia are
shown. The main part of the thesis deals with the structural analysis and design of three
variant solutions of the ribbed bridge decks which carry two-line road with a traffic limit
of more than 50 km/h. The main difference between the variant solutions of ribbed bridge
decks is the number of the main beams. The main and transverse beams were calculated
to satisfy ULS and SLS, the bearings and bridge joint devices were selected, and the
material specifications were made for all variant solutions. Detailed plots for one bridge

variant were done.

KEY WORDS: ribbed bridges, deck bridges, structural analysis, main beams, transverse

beams.
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1.UVOD

Prema statickom sustavu razlikujemo lucne, visee, ovjeSene, gredne, zategnute i
reSetkaste masivne mostove. Gredni mostovi su oni kojima ¢emo posvetiti paznju ovim
radom. Takvi mostovi mogu biti jednorasponski ili viSerasponski. Kada se govori o
njihovom poprecnom presjeku tada razlikujemo mostove s plocCastim presjekom,
rebrastim i sanducastim. U nastavku rada fokus je stavljen na dimenzioniranje rebrastog

mosta s viSe rebara. [1]

Rebrasti mostovi razvili su se iz plocastih grednih mostova olakSanjem njihove nosive
konstrukcije. Razli¢ite vrste rebrastih grednih mostova razvile su se zahvaljujudi
prednapinjanju. Sto se ti¢e nosivosti, u uzduznom smjeru za to su zasluzni nosaci koji su
povezani kolnickom plo¢om. Takoder uloga ploce je raspodjela prometnog opterecenja na
nosace kao i povezivanje glavnih nosaca u popre¢nom smjeru. Broj uzduZnih nosaca ovisi
o nacinu izvedbe, Sirini mosta odnosno njegovoj namjeni. Kada je rijec o izvedbi pjeSackog
mosta tada je dovoljan jedan glavni nosac. Za cestovne mostove koji se izvode na mjestu
gradnje primjenjuje se izvedba mosta sa 2 nosaca. Ve¢i broj nosaca, od 3 do 10, primjenjiv
je u slucajevima polumontaZne i montaZne gradnje. Isto tako i visina rasponske
konstrukcije utjeCe na broj nosaca pa tako je potreban veci broj nosaca ako se radi o
manjoj visina rasponske konstrukcije. Sto se ti¢e visine uzduznih nosa¢a odnosno rebara
ona ovisi o tome radi li se o prednapetom ili armiranom betonu te o statickom sustavu.
Sirina rebara pak ovisna je o armaturi koju je potrebno ugraditi kao i kabelima. UzduZne
nosace vrlo Cesto osim ploCe povezuju i poprecni nosaci koji mogu biti okomiti na njih ili

postavljeni paralelno s rubom mosta. [1]

Pozitivne strane rebrastih grednih mostova su relativno male koli¢ine betona kao i Celika
te moguénost montazne gradnje. Armiranobetonski rebrasti mostovi se danas ne grade
Cesto zbog ekonomicnosti prednapetih. KoriStenjem prednapetog betona povecava se
njihova trajnost zbog smanjene opasnosti od pojave pukotina. Kao Sto je ranije
spomenuto, zbog manje koliine materijala moguce je graditi vitkije konstrukcije. S druge
strane njihove mane su neSto kompliciranija armatura i oplata. Vecom debljinom hrpta
takoder su moguce pojave pukotina pa je i to jedna od stavki na koju valja obratiti

pozornost. [2]



Zbog svojih pozitivnih strana gredni mostovi ¢esto se mogu uociti i na hrvatskim cestama.
Cak 80% mostova na hrvatskim autocestama ¢ine mostovi malih do srednjih raspona od
cegaje 90% rebrastih mostova. Neki od primjera koji se mogu vidjeti vozeci se autocestom

Rijeka - Zagreb prikazani su na slici 1 te na slici 2. [3]

‘__"'“_;i_'_l:;-r el
- i

_ -

Slika 1. _Vijaduk Bkovo na autocesti ijeka - Zagreb [4] .

Mostovi koji ¢e se dimenzionirati u ovom diplomskom radu razlikovat ¢e se po broju
glavnih nosa¢a medutim imati ¢e ostale zajednicke karakteristike. Raspon koji je bilo
potrebno premostiti je 24 m. Debljina plo¢e iznad T-presjeka je 20 cm. Sirina kolnika je
7,20 m. Sirina pje$ackih hodnika je 100 cm. Sirina hrpta glavnog nosaca je 40 cm. Mostovi
¢e imati odbojnike i metalnu ogradu. Klasa betona glavnih nosac¢a kod mostova sa 4 i 5
nosaca je C45/55 dok je kod mosta sa 3 glavna nosaca bilo potrebno povecati klasu betona

pa je to onda C50/60. Sto se ti¢e prednapinjanja ono se izvodi na jednom kraju.

Svi proracuni provedeni su u skladu s normama nizova HRN EN 1991, HRN EN 1992, HRN

EN 206 te prema nacionalnim dodacima navedenih normi.



2. DIMENZIONIRANJE GREDNOG REBRASTOG MOSTA SA 3 GLAVNA
NOSACA

2.1. Osnovna geometrija

Sirina konstrukcije:

Sk = Sirina kolnika + Sirina odbojnika + Sirina pjeSackih staza
+ Sirina od ograde do ruba konstrukcije
=720+2%100+2%100+ 2 %16 =1152cm
- Broj glavnih nosaca (prednapeti T-presjeci): n = 3
- Sirina glavnog nosaca:

Sk 1152
b=—=—=384cm
n 3

- Raspon konstrukcije: L = 24 m

. . v L LY.
- Visina glavnog nosaca (E <h< 5).
h_L_24_17 _ h—L—24—12
141 ™ "Ta0T 200 T

o Usvojenavisinanosata:h =1,7m
- Sirina hrpta T-presjeka: b, = 40cm
- Debljina pojasnice T-presjeka:

o Odreduje se iz uvjeta da je sudjelujuca Sirina jednaka stvarnoj Sirini:

b=>b'
b' = b, + 20 * h,
b"—b, 384-40
20 20
h, > 17,2cm

h2=

=172cm

o Usvajamo h, = 18 cm

- Visinahrpta:h; =h—h, =170—-18 =152 cm
Usvojene dimenzije glavnog nosaca bez ploce:

- Visina glavnog nosaca, h =170 cm
- Sirina glavnog nosaca, b = 384 cm

- Debljina hrpta, bw = 40 cm



- Debljina pojasnice T-presjeka, h2 = 18 cm

- Visina hrpta, h1 =152 cm

2.1.1. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka

a) Presjekbez ploce

L 384
. 1 1
rﬁ_
‘:r
L O
o
i
~
o
Al N
N
4&*

Slika 3. Poprecni presjek glavnog nosaca bez ploce

Tablica 1. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka bez ploce

Presjek bez ploce

Povrsina poprecnog presjeka, A’ 1,2992 | m2
Moment inercije, I' 0,353 | m4
Udaljenost teziSta poprecnog presjeka od donjeg ruba, yr'=yd' 1,2 m
Udaljenost teziSta poprecnog presjeka od gornjeg ruba, yg'=h-y4' | 0,5 m
Moment otpora obzirom na donji rub presjeka, Wq'=I"/yd' 0,2941 | m3
Moment otpora obzirom na gornji rub presjeka, Wg'=I'/yg' 0,706 | m3
Udaljenost gornjeg ruba jezgre, ka=Wg'/A' 0,5434 | m
Udaljenost donjeg ruba jezgre, kg'=Wq'/A' 0,2264 | m




b) Presjek s plocom

L 384
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Slika 4. Poprecni presjek glavnog nosaca s plocom

Tablica 2. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka s plocom

Presjek s plocom

Povrsina poprec¢nog presjeka, A" 2,0672 | m2
Moment inercije, I" 0,540 | m4
Udaljenost teziSta poprecnog presjeka od donjeg ruba, yr"'=yd" 1,4 | m
Udaljenost teziSta poprecnog presjeka od gornjeg ruba, yg'"'=h-yd" 0,5 | m
Moment otpora obzirom na donji rub presjeka, Wq"=I""/yq" 0,3857 | m3
Moment otpora obzirom na gornji rub presjeka, Wg"=I"/yg" 1,08 | m3
Udaljenost gornjeg ruba jezgre, ka''=Wg" /A" 0,5224 | m
Udaljenost donjeg ruba jezgre, kg"'=W4'"' /A" 0,1866 | m




2.2. Analiza opterecenja
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Slika 5. Poprecni presjek mosta s 3 glavna nosaca

i6 100 ¥ 50 ¥ 50 ¥ 168

1
0

=

Dveslojni asfalt 8 em
Hidroizolacia 1 em —

| [ AB ploda 20 em
PB nosaé h=200 em ——

Slika 6. Poprecni presjek rubnog nosaca

2.2.1. Stalno opterecenje
a) Vlastita tezina nosaca bez ploce
g1 =A"*yc=1,2992 x 25 = 32,48 kN/m'
b) Vlastita tezina nosaca s plo¢om
g, =A"*xyc=2,0672 % 25 = 51,68 kN/m'
c) Vlastita tezina gornjih slojeva na srednjem nosacu
- Povrsina hidroizolacije i asfalta: Ap;gro+qsf = (0,01 + 0,08) = 2,875 = 0,26
9s = Anidro+asf * Yas = 0,26 * 18 = 4,7 kN /m’

d) Vlastita tezina gornjih slojeva na rubnom nosacu



- Hidroizolacija: 0,01*3,84*18 = 0,7 KN/m'

- PjeSacka staza + rubnjak: 0,462*24 =11,1 kN/m'
- Asfalt: 0,08*0,72*18 = 1 kKN/m'

- Odbojna ograda: 0,4 kN/m'

- Vijenac: 1,5 kN/m’

- PjeSacka ograda: 0,4kN/m'

gr =151 kN/m'

2.2.2. Promjenjivo opterecenje
- Analiza utjecaja prometnog opterecenja izvodit ¢e se prema modelu 1 sa slike 7,
sukladno normi EN 1991-2 [5]
- Model se sastoji od koncentriranog i kontinuiranog opterecenja proizvedenog
osobnim i teSkim vozilima
- Osovinski tereti postavljeni su na razmacima od 1,2 m
- Razmak kotaca iznosi 2 m

- PovrSina nalijeganja kotaca k 40x40 cm

QI Q:
H ‘ q||-( qu';
0
4._1,.2,0..,_._._',1? . _ =2.5kNKm2
CRNRSSY
ONNNENNQ 300kN q1k 9|<me ‘
7 *g-{_:g-—; = u‘)j > "fT'/ ) - P
2977 o, ZOORN qzk“Z SkN/m 2
Ly A /
NENE _ N —
ZRannm 03 =1ODKN ‘::,3H 2.5kN/m

Y,

% ’.-' q 2 5kN/m 2

Slika 7. Opterecenje prema modelu 1 [5]



- Odredivanje broja prometnih trakova, njihove Sirine i preostale Sirine na kolniku

odreduje se prema niZe navedenoj tablici

Tablica 3. Odredivanje broja i Sirine prometne trake te preostale Sirine kolnika

sirina kolnika w | broj prometnih traka | Sirina prometne trake preostala Sirina
[m] [m] kolnika
[m]
<54 / 3 w-3
SA4<w<6 2 w/2 0
=6 n= Int (w/3) 3 w-3'n

- Sirina kolnika: w = 7,20 m
- Sirina prometne trake: w/2 = 7,2/2 = 3m
- Broj prometnih traka: n = 2

- Preostala Sirina kolnika: 1,2 m

2.3. Odredivanje reznih sila
- Za stalno opterecenje sustav funkcionira kao jednostavne grede sloZene jedna do
druge

- Zaprometno opterecenje sustav funkcionira kao rostiljna konstrukcija

2.3.1. Moment savijanja
a) Moment savijanja za stalno opterecenje

M, - moment na nosacu bez ploce

Mg, (L) = 0kNm

L
M (Z) — 1753.92 kNm

d1,2
L. g, xI1*> 32,48%247
Mgl'f"(f) == = 3 = 2338,56 kNm
Mg, - moment na nosacu s plocom i opremom

Mg, (L) = 0 kNm

L
My, ,(;) = 3606,12 kNm

L (g, +g,)*1* (49,68 + 15,1) * 242
Mg.s ) = 8 B 8

= 4808,16 kNm



b) Moment savijanja za promjenjivo opterecenje
Poprecna razdioba prikazana na slici 8 napravljena je za nosac 1 (krajnji lijevi)
koji je najoptereceniji dok za ostale nosace nije
Na taj je nacin odredeno koliki dio ukupnog prometnog opterecenja u popre¢nom
smjeru prihvaéa navedeni nosac
Poprecni utjecaji ) izracunati su za svako pojedino polje
Prometna opterecenja:
Q1x = 300kN (teZina jedne osovine)
Q,x = 200kN (tezina jedne osovine)
qik = 9kN /m?
G2k = 2,5kN /m?
qrx = 2,5kN /m?

:IE 100 ;5&}5[!1. T20 1.,50‘;50‘1 100 ‘Jﬁl
Q2 Qy/2
G Qy/2 Q2
Ox OX q q T Qg
T \ \ x - I
— A TN TSI
I I

i 116 L 76 }24‘. 5|J‘. 200 1;50_];50}9 180 '| 170 1;24‘; 192 _||

2564

E.

640,4 L 127.6
1

Slika 8. Prometno opterecenje i poprecna razdioba rubnog nosaca

Sva kontinuirana opterecenja koja djeluju povoljno se zanemaruju
U obzir se uzimaju samo cjelovita dvoosovinska opterecenja koja djeluju

nepovoljno



- Poprecni utjecaji za nosac 1:

10, = (0,7367 + 0,4766) * Qzlk

nQ5 = (0,3465 + 0,0864) % = 0,4329 x 100 = 43,3 kN

=1,2133 * 150 = 182,0 kN

0,8018 + 0,4115

N9k = < > * 3) * g = 1,82%9,0 =16,4 kN
0,4115

Mo = (—5— *3,164) * G = 0,651 %25 = 1,6 kN
1,0623 + 0,9317

N4rx = < > * 1) *qrx = 0,997 2,5 =2,5kN

- Poprecni utjecaji kombinirani su s uzduznim utjecajima za moment savijanja
- Opterecenje je postavljeno u najnepovoljniji poloZaj na utjecajnoj liniji za slobodno
oslonjenu gredu kao $to je prikazano na slici 9 za polovicu raspona te na slici 10 za

Cetvrtinu raspona

Q2| |Qu2

Q29,2 Qul2 Gtk A2 G Ui
LIl I I I 111 R A

57

¥

Slika 9. Utjecajna linija za moment savijanja za slobodno oslonjenu gredu za polovicu raspona

Mg, =NQk *2 %57 =182,0 * 11,4 = 2074,7 kNm
My,, = NQak * 2 * 5,7 = 43,3+ 11,4 = 493,62 kNm

24
Mg, =Nquk * 6 * -5 = 16,4+ 72 = 1180,8 kNm

M

q2k

24
=Nqzk * 6 * = 1,6 * 72 = 115,2 kNm

24
Mg, =nqpk * 6 * - = 2,5%72=187,5kNm

10



Q2| |2

Qul2 | | Quf2 Qtk» Y2k Orkr Otk

L I R A A

4,05 4,45’35

L/4=6"1
N

L=24

K v
A A

Slika 10. Utjecajna linija za moment savijanja za slobodno oslonjenu gredu za Cetvrtinu raspona

Mg, =1Qu * (4,05 + 435) = 182,0 * 8,4 = 1528,8 kNm
Mg,, = NQa * (4,05 + 4,35) = 43,3 * 8,4 = 363,72 kNm

24
24

Mg, =nqqk * 4,5 * i 1,6 « 27 = 43,2 kNm
24

quk = Nqsk * 4,5 * T =25%x27=67,5kNm

2.3.2. Poprecne sile
a) Stalno opterecenje

(g2 +9,)*1 (51,68 +15,1) * 24
Vg = > = >

= 801,36 kN

b) Promjenjivo opterecenje
- Poprecni utjecaj isti je kao i za momente savijanja
- Opterecenje je postavljeno u najnepovoljniji poloZaj na utjecajnoj liniji
- Osovine su postavljene na kraj nosaca dok je kontinuirano opteretenje

rasporedeno po cijeloj duzini nosaca kao $to je prikazano na slici 11

11



Qui29,2 Qa2 G1k A2k Gricr G
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1
0,95

L=24

Slika 11. Utjecajna linija za poprecnu silu na osloncu

Vo,, = NQuk * (1 +0,95) = 182 * 1,95 = 354,9 kN
Vo, = NQak * (1 +0,95) = 43,3+ 1,95 = 84,44 kN

24
Ve = Nq1k * 1 * = 16,4 * 12 = 196,8 kN

%

qdz2k

24
:77612k*1*7=1,6*12=19,2kN
24
I/;Ifk=ank*1*7=2,5*12=30kN

2.4. Odredivanje potrebnog broja i vrste kabela za prednapinjanje
- Prema HRN RN 1992-2 i NA, najmanji razred ¢vrstoce za elemente od prednapetog
betona je C30/37
- RazrediizloZenosti prema EN 206-1 [6]:
o Okolina s prisutnoscu soli za odmrzavanje i zamrzavanja:
o XD3 - korozija armature uzrokovana kloridima koji nisu iz mora - min
C35/45
o XF4 - korozija betona uzrokovana zamrzavanjem i odmrzavanjem sa
sredstvom za odmrzavanje ili morskom vodom - min C30/37
- Odabrana je klasa betona C50/60

- Zahtjevi za ograniCenje Sirine pukotina i dekompresiju dani su u tablici 4

12



Tablica 4. Preporucene vrijednosti wmax I odgovarajuc¢a kombinacijska pravila 7]

Konstrukcijskl elementl
g od ammirancga betana | Konairokeljokl iement od | - Konsirukciehl sioment o
retka | irlobenostl | od prednapelogs betong | PTRdnapeioga betana s JREIpaOn Jula
& neng regnidim F Janp pr pr \|anj
Aalagama
= Dokaz = Dokaz " Digkaz
- rastlatenja - rastiatanja o rastiaten
mm mm mm
03z =
& 0.2 za Coshe = 0.2 ra besie W nazoy siaine
1 HE® Mzm‘!ne kombiraoe MM":’:;: komhinacie omberiange
e """‘I'I‘.I':E' djelpumnja® ";.E,“ o | dmtovans® dlervania®
CZ, KO, Q3za za C2za
3 II’.‘A XD1, | nazovistalng E:nz't;,lm nazovistaing | karakdanstiéng h::;'uh"'.
XF1, ¥F2, | hembinacie FEE | ombinacije hombiinacije m"‘r""‘“‘
¥F3 Jrn— - GRINENE | peiovani” | djelovarges | OlElovana
03za poireban 0.2 za 0.2z8
3 M, A2 | nazovisiaine arakiershire 'ma:* karakiensténg h;‘;::&
X2 lombinacie kombinadje " 1} komibinacije o
dpeicrvanja” djelomnja” djelowans diehmvana® dpeéovani
0.2 za 02
0.3 ra desta Zn teghe
4 mﬂ):.ﬂi e t:m.:ng [S——— Karakhensidne
;'.! : Il.hil‘ ombinace Sel = kambsnacie
dieiovanja® e o davania
PSR PUMENE
1. iedek ne wigdi 2a mosiows | eidne roske kosstrukce ofens simosfensiim um,pml.
2. redee wijed 23 uobiCajese moslove & kolaciiom | zastorom i dislove U uiecals gl
3 o v TR posshes Altsn
4. rodin wiidi 20 posTERY Mohle Ba wolacd | PaEloia o koje] S0 oo ved, b grida | o low mosiows (nee. shupo |
et} U bk hdsiln do visies S m (podeulies prilaniag
" Wije Sopuliena z0 defeni b mostoue
* Za mzred ickencsl XC1 dkina puioling nema ullicaa na rajncsl. Mavesona granidos wisnos? Silne puboling imeju 2a of
mg:anp prihvatija izgieda
e O, Cesta | W kombiracis delovanja definimne su u nommi HEN EN 19802011
. rmu zahljeva ra epropusnos gradeving Tota osvaril smanene Seine pusoling.

- Za razred izloZenosti XD3 i konstrukcijske elemente od prednapetog betona s
naknadnim prednapinjanjem:

O Wpmax = 0,2mm za karakteristi¢ne kombinacije djelovanja

Cesta kombinacija djelovanja

Eq =Eq z Gij+W1,10k1 + Z(‘I’z,i * Qk,i)‘

i>1
MEd( ) =Mga3+ 0,75 % Myyp + 0 % Moz + 0 % Mgyy + 0 % Mg + 0 % Mygy

= 4808,16 + 0,75 x 2074,7 = 6364,19 kNm

L
Mka (Z) = Mgo2 + 0,75 % M1 + 0% Mg + 0% Mgy + 0 % Mgz + 0% Mypp

= 3606,12 + 0,75 * 1528,8 = 4752,72 kNm

- Zarazred izloZenosti XD3 i prednapinjanje sa sprezanjem ostvareno naknadnim

injektiranjem, razred Sirenja pukotina i rasterecenja je C

13



Karakteristi¢cna kombinacija djelovanja

z Gi,j + Qr1 + Z(lpo,i * Qk,i)]

i>1

EdzEd

L
M’Ed(z) = Mgz’3 + MQlk + 0,75 * MQZk + 0,4 * Mqlk + 0,4 * MqZk + 0,4‘ * quk
= 4808,16 + 2074,7 + 0,75 * 493,62 + 0,4 * 1180,8 + 0,4 * 115,2
+ 0,4 * 187,5 = 7846,475 kNm

- Usvajamo: Mg, = 7847 kNm

L
M,Ed(z) = MgZ,Z + MQlk + 0,75 * MQZk + 0,4 * Mqlk + 0,4’ * Mq2k + 0,4' * quk
= 3606,12 + 1528,8 + 0,75 * 363,72 + 0,4 * 442,8 + 0,4 * 43,2
+ 0,4+ 67,5 =5629,11 kNm

- Usvajamo: M., = 5630 kNm
Uvjet da na donjem rubu naprezanje ne bude vlac¢no:

Proo n Proo * ycp” _ Mgey
VG W, W,
o Predznak + = tlak
o Predznak - - vlak

U proracun se uzima sila prednapinjanja u kablovima za vrijeme eksploatacije

>0

P, 1 karakteristike T-presjeka s plo¢om kao $to je prikazano na slici 12

384 L
1

L
1

- = —>~P> M

140

L‘I i <P
ATN

Slika 12. Poprecni presjek glavnog nosaca s plo¢om i teziStima
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§=25cm
Yep =Ya —&=140—-25=115cm

Maek — 7847
Yo +kg 1,15+ 0,1866

= 5870,87 kN

- Potrebna sila u kabelima za trajno stanje - u eksploataciji (nakon svih gubitaka)

mora biti: B,,,, > 5870 kN

2.4.1. Odredivanje potrebne plostine kabela za prednapinjanje
- Kabeli za prednapinjanje koji se koriste su EN 10138-3-Y1860S [8]

- Nazivna vlaCna Cvrstoca im iznosi f,, = 1860N /mm?

Potrebna kolic¢ina kabela za prednapinjanje:

Apot =

0p = 8 * Opg UZ uvjet o, < Oy
0, — naprezanje u kabelu nakon pocetnih gubitaka
4 - poCetni gubici u kabelima

0po - dopusteno naprezanje na presi:

o { 0,8 * f,. = 0,8 * 186 = 148kN /cm? }
Opo < Min

0,9 * fpo1x = 0,9 * 0,86 * 186 = 144 kN /cm?
Opo = 144kN /cm?
0pmo Maksimalno naprezanje nakon otpustanja prese

) 0,75 fp, = 0,75 % 186 = 139,5kN /cm?
Opmo < Min

0,85 * fpo1x = 0,85 * 0,86 * 186 = 136 kN /cm?
Opmo = 136kN /cm?
Procjena gubitaka u kabelima

- Pocetni gubitci 10-20% - usvajamo 10% = § = 0,9
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- Vremenski gubitci 10-20% > usvajamo 15% - m = 0,85

P,0 = Py * § - sila u kabelima nakon pocetnih gubitaka

Ppoo = Ppo * m - sila u kabelima nakon ukupnih gubitaka (u eksploataciji)
Proo
Apot =2 —
pot m * O_p
0, = 6 x0po = 0,9 %144 = 129,6
o, = 129,6 kN/cm
Opmo = 136 kN /cm?

Op < Opmo

5870

A >— 17
POt = () 85 % 129,6

= 52,28 cm?

- Odabrani sustav prednapinjanja je DYWIDAG [2]
- PovrSina jednog uZeta kabela iznosi 1,5 cm?
- Potreban broj uZadi je:

potrebna povrsina 52,28

Broj uzadi > = 34,89

povrina jednog uzeta 1,5

- Usvojeni broj uzadi: n;, > 35

Zastitni sloj betona
Cnom = Cmin + AC4qe, = 40 + 10 = 50mm
ACgey = 10 mm
Crmin = max{cmin,bi Cminaur + ACaury — ACaurst — ACaur,add s 10mm}
Cminp = @ = 10mm
- Zarazred izloZenosti XD3 te razred betona C45/55, razred konstrukcije je S3
Crin,dur = 40 mm
Acgury =0 Acqurse = 0 Acqur.adga =0

Cmin = Mmax{10;40; 10} = 40 mm

16



Usidrenje kabela na krajevima greda postavlja se tako da je teZiSte sile
prednapinjanja ispod teZiSta poprec¢nog presjeka nosaca a 1/3 sile prednapinjanja
sidri se u donjoj trecini visine rebra

Radi uvodenja sile prednapinjanja u nosac i prenoSenja lezajne reakcije, nosac se
mora produziti preko osileZzajah/3 (170/3 =57 cm) ili 60 cm

Usvajamo: 4 kabela s po 9 uzadi = 36 kabela (iz kataloga kabel 6809 [9]) s teZiStem
¢ = 25cm od donjeg ruba kao na slici 13

Promjer cijevi za kabele je 80 cm

o] 88888
| 8 O O] |8
O Of e
00 or )
 Jardle] 5

Slika 13. Poprecni presjek nosaca s teziStima kabela za prednapinjanje

Stvarna ukupna povrsina kabela: A, =n* A; =36 * 1,5 = 54cm?

Maksimalna ukupna sila koju moZemo unijeti:

Pomax = Ap * 0pg = 54 * 144 = 7776 kN

PmO,max = PO,max *6 =7776 0,9 = 6998,4 kN

PmOO,max

= Ppomax *m = 6998,4 % 0,85 = 5948,64 kN

IzraCunata potrebna sila: By, = 5870 kN

Usvaja se sila: P, = 5870 kN
Py = 6906 kN
Py = 7674 kN
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Stvarno dopusteno naprezanje na presi:

—P°—7674—14211 142 kN /cm?
0Ty T ey AT /em

Uvjeti koji moraju biti ispunjeni u fazi gradnje:

- Presjek je ispunjen rupama od kabela za prednapinjanje koje u ovoj fazi nisu jo$
injektirane pa racunamo s neto presjekom (pretpostavljeno umanjenje

geometrijskih karakteristika 5%)

A" = A" % 0,95 = 1,2992 % 0,95 = 1,234 m?
W = W) % 0,95 = 0,2941 * 0,95 = 0,279 m?
W' = W, % 0,95 = 0,706 * 0,95 = 0,671 m?

a) Provjera u fazi gradnje, kada se prednapinje nosac bez plo¢e na donjem rubu ne

smije biti prekoratena granica od 0,45 * f,;, da bi puzanje bilo linearno:

NEd NEd * ycp, MEd
AN + w," - wW," < 0,45 * fex

- Zagranicno stanje uporabljivosti u fazi izgradnje vrijedi:
Ngq = P

Mgq = Mgl

PmO PmO *ycp, Mgl
An + de - de < 0,45 * fck

Zax=L/4:

ycp, =y, —&=120—-415=785cm

M, 2
045+ fo + 7% 0455 + 2220210
Prodonje | < i — 0.279 *10° _ 79433 kN
mo,donje = 1 ycp/ 1 0,785 * 102 ’
ar Ty 1,234+ 107 ' 0,279  10°

18



- Uvjet za donji rub:

11
PmO < Pmo,donje

6906 kN < 7943,3 kN

o Uvjetje zadovoljen

Zax=L/2:

Yep' =Ya —&=120—-25=95cm

M 2
045+ fye + 52 0,45+ 5 + 2500 * 107

w," 0,279 * 10°
o< d_ — ’ =
Ppo,aonje” = T v T 0.95 » 102 7326,03 kN
ar T 1,234+ 10% ' 0,279 * 10°

- Uvjet za donji rub:

11
PmO < Pmo,donje

6906 kN < 7326,06 kN

o Uvjetje zadovoljen

b) Provjera u fazi gradnje, kada se prednapinje nosac bez ploc¢e na donjem rubu ne

smije biti prekoracena srednje vlacno naprezanje u betonu:
fetm = —0,41kN /cm? za beton C50/60

Ngg  Ngg * ycp, Mgq
o n + i fctm
A % Vl{g

- Zagranicno stanje uporabljivosti u fazi izgradnje: Ngg = Py ; Mgqg = Mgy

PmO PmO * pr, Mgl
An - %n +%n >fctm




Zax=L/4:

1753,92 = 102
0,671 x 10°

MlZ
~feem + T —(—041) +
u ctm %n ( , )

< =
PmO,gorn]e = ycp, 1 0,785 " 102 ~ 1
w," AT 0,671 *10° 1,234 *10*
- Uvjet za gornji rub:
PmO < PmO,gornje”
6906 kN < 18674,44 kN
o Uvjetje zadovoljen
Zax=L/2:
Mg13 2338,56 * 102
- + g1, _(_ ) *
, Iy fetm %n _ (-0,41) + 0,671 10°
mogornie =y, 1 095+102 1
wor AN 0,671 «10% 1,234 = 10*

g

- Uvjet za gornji rub:

11
PmO < PmO,gornje

6906 kN < 12528,71 kN

o Uvjetje zadovoljen

2.5. Odredivanje zone vodenja tezista kabela
- TeZiste odredujemo na celu nosaca gdje je x =0
a) Za eksploataciju:
- Uvjet da na donjem rubu naprezanje ne bude vla¢no

Pmoo Pmoo *ycp Mdek

- + >0
ar s Twy Wy
,” Mdek "

Zax=09Mdek =0
y°, = —kg =-01866m

o <yq —¥°," =14+01866 =1587m

= 18674,44 kN

= 12528,71 kN
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b)

Uvjet da na gornjem rubu naprezanje bude manje od 0,45 * f

P, P, *Vep M
me 22 ”CP + d,e,k < 0)45 * ka
An Wg Wg

—0,45x fu x W' —0,45%5%10*+ 1,08
> +kY = =570 +0,5224 = —3,617 m

§o<yd =¥’ =14+3617=5017m

Za stanje gradnje:

Uvjet da na donjem rubu naprezanje bude manje od 0,45 * f,;

Pmo |, Pmo*Yep’ Mg,
AT Wy - Wi < 0145 * fck

o o 045 fu x WG

0,45 % 5% 10* % 0,279
n —
Yoep S =

Pmo e 6906

- 0,226 x 0,95 = 0,694 m

§>Y4-y°, =12-0694=051m

Uvjet da na donjem rubu naprezanje bude manje od f;,,

Pmo _ Pmo*Yep” | Mg1
AT Wgn + Wgn > fCtm
~fotm * W —(—0,41) * 10* x 0,671
yocp's%+kg= ( )6906 +0,543 % 0,95 = 0,914 m
mo

§>y4-y°, =1,2-0914=029m

Presjek uvjeta:

£ >0,29m
fo < 1,59 m

0,29m <& <1,59m
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Raspored kabela na ¢elu prema pravilima o minimalnim razmacima izmedu kabela

i do ruba nosaca

- Podatci proizvodaca za kabel 6809:
o Promjer kotve: @a = 170mm
o Razmak osi kabela: 305 mm
o Razmak osi kabela od ruba nosaca: 175 mm (uzeti vecu vrijednost jer

debljina sigurnosnog sloja nije 3 cm )

Te]

&

10

o

5

+| O

2 o
+| O

o

2 2
+| O

Te]

o™

Av ——

201,20

3

Slika 14. Raspored kabela za prednapinjanje na ¢elu nosaca

- Osi kabela na ¢elu nosaca postavljena su na razmaku od 40 cm, a od rubova nosaca
za 25 cm u horizontalnom i vertikalnom smjeru

- TeZziSte natega na ¢elu nosaca nalazi se na 85 cm od donjeg ruba

- Usvajamo ¢, = 0,85 m (zadovoljava gornje uvijete + nalazi se ispod teZiSta nosaca

bez ploce)
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Linije vodenja kabela dobivene su pomoc¢u Excela, stoga je priloZen list iz navedenog
programa.

| Linija vodenja kabela |

Lor = 60|cm
Lpa = 1200|cm
pr-pravac
pa-parabola
Nagib tangente i visinski polozaj kabela na prijelazu s pravca na parabolu Izraz za prora¢un to¢aka na paraboli
kabel br. Ye (cm) Yt (Cm) tga:(yé'yt)/(Lpr+Lpa/2) Ypr=Yé'tga*Lpr (Cm) Ypa=[(Ypr'yt)*(Lpa+Lpr'X)2]/Lpaz+Yt (Cm)
1 145,00 32,00 0,1712 134,73
2 105,00 32,00 0,1106 98,36
3 65,00 18,00 0,0712 60,73
4 25,00 18,00 0,0106 24,36
rezultantni 85,00 25,00 0,0909 79,55

Udaljenost osi kabela od donjeg ruba (cm)

kabel br. 0 60 110 260 410 630 710 880 1010 1260

145,00 134,73 126,35 103,34 83,54 60,31 53,58 42,30 36,46 32,00
105,00 98,36 92,95 78,09 65,30 50,29 45,94 38,65 34,88 32,00
65,00 60,73 57,24 47,67 39,44 29,78 26,98 22,28 19,85 18,00

4 25,00 24,36 23,84 22,42 21,19 19,75 19,34 18,64 18,28 18,00
rezultantni | 85,00 79,55 75,09 62,88 52,37 40,03 36,46 30,47 27,37 25,00

w N |-

Linije vodenja kabela u nosacu
q \ \
140 1~ = = kabel br. 1 W
~
120 N — - kabel br. 2
SN< o ] e kabel br. 3
100 <t \\\ -==-kabel br. 4 m
80 = . ~ S~ rezultantni kabeli
T~ S~ S
. \ = t . T = ~ -~
60 | e =~ ~=
............ ~— C— T~a 4
40 .................. \\ I .‘: _‘_: -
................... “.\\ — e —
o1} Mt btk L LT TP bmme B AAALILTIIYS FOPPRAVOYS R —
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

23



2.6. Proracun gubitaka sile u kablovima

Sila u kabelu u vremenu t:

Pre = Py = APgp — APy, (t) — AP, (x) — APy,

Gdje je:

P, - poCetna sila neposredno nakon prednapinjanja

AP, - gubitak sile zbog trenja

APy - gubitak sile prednapinjanja zbog prokliznuéa klina

AP, - gubitak sile zbog elasti¢nog deformiranja betona

AP, ¢, (t) - gubitak sile zbog puzanja i skupljanja betona te relaksacije

celika u vremenu (t)

P = t = 0 sila umanjena za pocetne gubitke AP, (x), AP i AP,

Pho 2t =0

2.6.1. Gubitak sile prednapinjanja zbog trenja

Apu(x) = Py * (1 - e—ﬂ*(9+k*x))

koeficijent trenja izmedu kabela i zastitne cijevi (tehnicke specifikacije

izvodaca): u = 0,19rad™?!

0= ]z::;t - zbroj kutova skretanja kabela na duljini x; f - strelica parabole

nenamjerni kut skretanja kabela (tehnicke specifikacije izvodaca): k =
0,005 rad/m
Po=7674 kN

Apﬂ(x) = P, * (1 — e—u*(9+k*x)) = 7674 % (1 _ e—0,19*(0+o,005*o)) — 0 kN

Ppax — AP,(x = 0) = 7674 — 0 = 7674 kN
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Za x = ltot/4 = 6,3 m:
0 = =63 = 0,05
635
AP#(.X') — PO % (1 _ e—”*(9+k*x)) = 7674 % (1 _ e—0,19*(0,05+0,005*6,3)) = 103,5 kN

Ppax — AP, (x = 0) = 7674 — 103,5 = 7570,5 kN

Zax=12,60 m:
0==24126=01
635
AP, (x) = Py (1 — e #(®Fk=)) = 7674 & (1 — ¢~ 019+(0.140005+126)) = 197 5 kN

Prax — AP,(x = 0) = 7674 — 191,5 = 7482,5 kN

Za X = 3ltot/4=18,9 m:

0=224189=0,14
635

AP,(x) = Py x (1 — e #®+k2)) = 7674 4 (1 — ¢7019+(0.14+0,005+189)) = 292 5 kN

Prax — AP,(x = 0) = 7674 — 292,5 = 7381,5 kN

Zax =liot= 25,2 m:

0=224252=0,19
635

AP, (x) = Py * (1 — e~ #(®F)) = 7674 & (1 — g~ 019+(0.19+0,0054252)) — 378 2 kN

Prax — AP, (x = 0) = 7674 — 378,2 = 7295,8 kN
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2.6.2. Gubitak sile prednapinjanja zbog prokliznuca Kklina

- Smanjenje na ¢elu nosaca:
0
AP, =2*P0*le*u*(;+k)

- Iznos smanjenja u presjeku x:

l, —

APg(x) = APg *

e

- utjecaj prokliznuca klina najvedi je na Celu nosaca i smanjuje se sa duljinom kabela

- kadaje zadovoljen uvjet x > [, u presjeku x nema utjecaja prokliznuca klina

- duljina utjecaja prokliznuc¢a klina:

[ = AL * E, * A, B 0,001 * 19500 * 54 — 897
e ™ 0 - 0,19 = Se/m
Py * 11 * (E +k) [|7674%0,19 (m + 0,005)

o modul elasti¢nosti kabela: E,, = 195000N /mm?

o duljina prokliznu¢a klina: AL = 1 mm

Smanjenje sile na ¢elu nosaca:

APy =25 Pyx Lo+ i+ (3 +k)=2+7674 %827+ 0,19 * (g'Tf+o,005) = 254,6 kN

Iznos smanjenja sile u presjeku x
Zax = lwot/4 = 6,3 m:

AP, (x) = 254,6 827 -63 _ c0.6 kN
= * —=
stiX ’ 827 ’

U ostalim presjecima ne postoji utjecaj prokliznuca klina.

2.6.3. Gubitak sile prednapinjanja zbog trenutnih elasti¢nih deformacija betona

J *Aac (D)

AP, = A, * E —
ot P ’ P * Ecm(t)

- Pocetno naprezanje u visini teZiSta kabela umanjeno za gubitke trenja i

i . i Ps Ac 2 Pg A 2
prokliznuca klina: Ag, = o (1 tox ycp) =7 (1 +5 ycp)
c c
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- Pocetna sila umanjenja za gubitke trenja:
Py = Py — AB, — APy
- Modul elasti¢nosti betona: E,,,, = 36000N /mm?
n—1 4-1

- j:?:m:0,375

- Ukupan broj kabela: n = 4

Zax=0m:

P, = Py — AP, — APy = 7674 — 0 — 254,6 = 7419,4 kN

A P, (1 N A. ) P, 14 A . 7419,4 (1 N 1,2992 0 352>
= — % — % = — % — % = * *
% =4 LY ) T 1Y ) T 1,2992 0,353

= 8285,47 kN/m? = 0,83 kN /cm?

J * Ao (1) 0,375 * 0,83
=54 % 19500 x —————— = 91,04 kN ~ 91 kN

AP, = A, *E e
= 5 LT (D) 3600

Pocetni gubitci:

AP,(x) = 0 kN

AP, (x) = 254,6 kN

AP, = 91 kN

Ukupni pocetni gubitci:
AP; = AP, (x) + APg(x) + AP, = 0 + 254,6 + 91 = 345,6 kN
- Sila u kabelu nakon pocetnih gubitaka:
Ppo = Py — AP; = 7674 — 345,6 = 7328,4 kN
- Faktor trenutnih gubitaka

Pno _ 73284

5 =0 _
P, 7674

= 0,95

Sprocijenjeno = 0,9  pretpostavka zadovoljava
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Za x = ltot/4 = 6,3 m:

Py = Py — AB, — APy = 7674 — 103,5 — 60,6 = 7509,9 kN

W B (1 LA, ) B (A n) 75099 (1 L2992 802)
= — x — % = — % — % = % *
% =4 I Ye) T 1Y ) T 12992 0,353

= 19396,09 kN /m? = 1,94 kN /cm?

j * Ao, (t) 0,375 * 1,94
= 5419500 x ————— = 212,79 kN ~ 213 kN

AP, = A, *E e
= 5 L TE (0 3600

- Ukupni pocetni gubitci:

AP; = AP, (x) + APg(x) + AP, = 103,5+ 60,6 + 213 = 377,1 kN
- Sila u kabelu nakon pocetnih gubitaka:

Ppo = Py — AP; = 7674 — 377,1 = 7296,9 kN
- Faktor trenutnih gubitaka

_ Pno 72969
P, 7674

Oprocijenjeno = 0,9  pretpostavka zadovoljava

Zax=12,60 m:

P, = Py — AP, — APy = 7674 — 191,5 — 0 = 7482,5 kN

P, A\ P A\ 74825 12992
AGC:A_C*<1+f*yC”)=Z* L Ye =12992*<1+0353*0’60)

= 13390,19 kN/m? = 1,34 kN /cm?

J * Ao (1) 0,375 * 1,34
=54%19500 x ——— = 146,98 kN ~ 147 kN

AP, = A, *E e
= 5 LT (D) 3600

- Ukupni pocetni gubitci:

AP; = AP, (x) + APg(x) + AP, = 191,54+ 0 + 147 = 338,5 kN
- Sila u kabelu nakon pocetnih gubitaka:

Ppo = Py — AP; = 7674 — 338,5 = 7335,5 kN
- Faktor trenutnih gubitaka
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P.o 73355
= —= = 9
J P, 7674 0,95

Sprocijenjeno = 0,9  pretpostavka zadovoljava

Za x = 3ltot/4= 18,9 m:

P, = Py — AP, — APy = 7674 — 292,5 — 0 = 7381,5 kN

o B (1 LA, ) B (1 A, ) _738L5 (1 L1299 82)
= —x — % — *
% =7 I Ye) Ty " 1Y) T 12992 0,353

= 19064,46 kN /m? = 1,91 kN /cm?

=54 19500 x —————— = 209,5 kN =~ 210 kN

A E, Z] Ao, (t) 0,375 % 1,91
E.n(t) 3600

AP, =

- Ukupni pocetni gubitci:

AP; = AP, (x) + APg(x) + AP, = 292,54 0 + 210 = 502,5 kN
- Sila u kabelu nakon pocetnih gubitaka:

Ppo = Py — AP; = 7674 — 502,5 = 7171,5 kN
- Faktor trenutnih gubitaka

Pmo 71715

5 =122 =
P, 7674

= 0,93

Oprocijenjeno = 0,9  pretpostavka zadovoljava

Zax = liot= 25,2 m:

P, = Py — AP, — APy = 7674 —378,2 — 0 = 7295,8 kN

B (1 A, ) B (L A, 0| 72958 (1 L2992 352>
% =7, A “Yep ) = * 1Y | T 12992 0,353

= 8147,44 kN /m? = 0,82 kN /cm?

=54 19500 ¥ ——————=89,94 kN = 90 kN

j * Ao (1) 0,375 * 0,82
AP, = A, *E, Z
Em(t) 3600
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Ukupni pocetni gubitci:

AP; = AP,(x) + APy (x) + AP, = 378,2 + 0 + 90 = 468,2 kN
Sila u kabelu nakon pocetnih gubitaka:

Ppo = Py — AP; = 7674 — 468,2 = 7205,8 kN

Faktor trenutnih gubitaka

_ Ppo 72058
P, 7674

Sprocijenjeno = 0,9  pretpostavka zadovoljava

2.6.4. Gubitak sile prednapinjanja zbog skupljanja i puzanja betona i relaksacije

Celika u vremenu t

AP(t) = Ap * Aocysir

Ep
€cs * Ep + 0,8 ¥ Agy, + 57— @(t, to) * 0cgp
— A * — cm

p E A A
p p "
YA (1+ L i)+ [1+08 = 9010

Tlak uzimamo s pozitivnim predznakom
Promatrano vrijeme: t = o

Trenutak unoSenja sile prednapinjanja: t, = 7dana

Skupljanje betona:

Deformacija skupljanja: €. = €.4 + &4
o Deformacija skupljanja zbog suSenja: €.4 o = kp, * €cq0

o Deformacija autogenog skupljanja: £.4 0o = 2,5 * (for, — 10) * 107°

Tablica 5. Nazivne vrijednosti slobodnog skupljanja pri susenju za beton s ccmentom CEM

4
Eca 0 = [0,24 -

razreda N [10]
i Lt
fo/fon cune (MPa) 5 o Relaélt\;na vlaénostséu %) 5 .
20/25 0.62 0.58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0.30 0.28 0.24 0,15 0,08 0,00
90/105 0.27 0.25 0.21 0,13 0,07 0,00

Element se nalazi na otvorenom (vlaZnost 80%)

5-40
60 — 40

(0,24 — 0,19)] *1073 = 0,23 %1073

30



- Srednji polumjer elementa:

2% A7 2%2,0672

h =
0 u 11,48

= 0,360 = 360 mm

o Opseg poprecnog presjeka koji je izloZen suSenju:
u=2%(384+152+0,38)=11,48m

Tablica 6. Vrijednosti kn u zavisnosti o srednjem polumjeru elementa ho u mm [10]

ho kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
= 500 0,70

€cao =0,75%0,23%1073 =0,17 %1073
Ecam = 2,5%(50—10)*107¢=10,1 %1073
g = (0,17 +0,1) x 1073 = 0,27 * 1073
Puzanje betona:

- Vlazna okolina RH=80%

-  Cementrazreda N
9(ts,7) =19

- Najvece vlatno naprezanje na kabel umanjeno za pocetne gubitke:



Zax=0m:

7328,4 ,
Opmo = T = 135,71 kN/cm
_18571_
=186

Zax = lot/4 = 6,3 m:

7296,9 5
Opmo = T 135,13 kN /cm
_ 13513 0.73
H="186

Zax =lwot/2=12,60 m:

7335,5 5
Opmo = T = 135,84 kN /cm
_ 13584 0.73
H="186 ~ "

Za x = 3ltot/4=18,9 m:

7171,5 5
Opmo = T 132,81 kN /cm
132,81 071
H="186

Zax = liot= 25,2 m:

7205,8

Opmo = 57— = 133,44 kN /cm?

32



- Vrijednost gubitaka zbog opustanja 1000 sati nakon prednapinjanja pri srednjoj

temperaturi od 20°C (prema tehnickim karakteristikama proizvodaca): p,pg0 =

2,5%

- Vrijeme nakon prednapinjanja (za konacno stanje 57 god): t = 500000 sati

- ZaCelik razreda 2 gubitak zbog opustanja se racuna prema formuli:

Adpr _ 9,1+p I _g
opi 0,66 * p1g00 * € * (1000) *10
Zax=0m,x=63m,x=12,6 m
A 0,75(1—0,73)
Ior _ 0,66 * 2,5 * 21%0.73 4 (500000) * 1075 = 0,045
Opi 1000
Zax=18,9 m:
A 0,75(1-0,71)
Ior _ 0,66 * 2,5 * 21*071 4 (M) * 1075 = 0,041
i 1000
Zax =25,2m:
A 500000\ %7°(1~072)
o _ 0,66 * 2,5 x 21*0.72 4 (—) * 1075 = 0,043
i 1000

Konacna relaksacija uslijed relaksacije ¢elika nakon 500000 sati
Zax=0m,x=63m,x=12,6 m

Aoy, = 0,045 Opi = 0,045 * 135,71 = 6,1 kN /cm?

Zax=18,9 m:

Aoy, = 0,041 * 0,; = 0,041 x 132,8 = 5,4 kN /cm?

Zax =25,2 m:

Aoy, = 0,043 * 0,; = 0,041 * 133,44 = 5,5 kN/cm?
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Naprezanje betona u visini natega od vlastite tezine (ukljucuju¢i pocetne gubitke) i

pocetnog prednapinjanja te ostalih nazovistalnih djelovanja

Mgy * Yoy~ (P P,
g2 * Yep +( mo mo *prHZ)

O-C:QP == Iél Ag + Iél
Zax=0m:
0+ 10%*55 N ( 73284 73284 552) 133 kN Jem?
= — * =
9P = 70311108 ' \1,1952 » 10* ' 0,311 * 108 ’ fem

Zax=6,3m:
3606,12 * 10 * 100 ( 72969 72969 1002) SN e
= — * =
Geqp 0,311 * 108 1,1952 « 10% ' 0,311 * 108 B kN /em
Zax=12,6 m:
4808,16 * 10% % 115 ( 73355 73355 1152) N fem?
= — * =
Te.qp 0,311 * 108 1,1952 « 10% ' 0,311 * 108 fem
Zax=18,9 m:
3606,12 * 102 % 100 ( 7715 71715 1002) T N Jem?
= — * =
Ge.qp 0,311 * 108 11952 « 10* ' 0,311 * 108 7 kN fem
Zax =25,2m:
0% 102 * 55 N ( 72058 72058 552) 3N e
= — * =
9e@P = 79311108 ' \1,1952  10* ' 0,311 = 108 3 kN/em
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Gubitak sile prednapinjanja

Zax=0m:
0,27 * 1073 * 19500 + 0,8 * 6,1 + w x 1,85 % 1,33
AP(t) = 54 *—5e5g 54 2.0672 * 1?(’)200
- = - 2
1+ 3600 70672  10° * (1 + 0,54 « 10° * 0,55 ) *[140,8%1,9]
22,913
= 54 « = 1194,65 kN ~ 1195 kN

- Koeficijent vremenskih gubitaka:

Pmo — AP(t)  7328,4—1195 6133,4 _ 084
Ppno - 73284 73284 '

- Koeficijent procijenjenih gubitaka: m * § = 0,84 * 0,9 = 0,76

- : : P 61334
- Koeficijent stvarnih gubitaka: —= =
P, 7674

=0,79

Zax=6,3m:

0,27 * 1073 % 19500 + 0,8 x 6,1 + % * 1,85 % 1,8

19500 54 20672 % 10*
3600 20672+ 107 (1 t054+108 * 12) *[1+08+19]

27,623
* —
1,0357

1+

= 54 = 1440,23 kN =~ 1440 kN

- Koeficijent vremenskih gubitaka:

Pmo — AP.(t)  7296,9 — 1440  5856,9
Pno 72969  7296,9

0,8

- Koeficijent procijenjenih gubitaka:m * § = 0,8 * 0,9 = 0,72

- Koeficijent stvarnih gubitaka: Pmeo — 28505 _ 75
P, 7674
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Zax=12,6 m:

19500

3
0,27 * 107° * 19500 + 0,8 * 61+3600 1,85 2

AP,(t) = 54

19500 54 2,0672 x 10* 5
1+ 3500 *2,0672 « 10% (1 t054+108 1,15 ) *[140,8%1,9]

29,627

= >4 * 10357

= 1544,71 kN =~ 1545 kN

- Koeficijent vremenskih gubitaka:

m=T"p . 73355 73355

- Koeficijent procijenjenih gubitaka:m * § = 0,8 * 0,9 = 0,72

Pmeo __ 5790,5

- Koeficijent stvarnih gubitaka: = = 0,75
Py 7674
Zax=18,9 m:
0,27 * 1073 % 19500 + 0,8 * 5,4 + 139650000 *1,85%1,7
AP.(t) = 54 *

19500 54 2,0672 « 10*
1+ 3500 *2.0672 104 *(1+W* 1 )* [1+0,8%1,9]

54 26,62 1387,93 kN =~ 1388 kN
= * = 4
1,0357 ’

- Koeficijent vremenskih gubitaka:

Pmo —AP.(t) 7171,5—1388 5783,5 081
Pmo - 71715 71715

- Koeficijent procijenjenih gubitaka:m * § = 0,81 % 0,9 = 0,73

Pmoo _ 57835
Py, 7674

- Koeficijent stvarnih gubitaka: = 0,75

Zax =25,2m:

19500

0,27 * 1073 % 19500 + 0,8 * 5,5 + S rn- 3600 * 1,85+ 1,3

1+

19500 54 20672 = 10
3600 *2.0672 %107 (1 *t-054%108 0'552) *[1+08+19]

22,612

=54
>4 * 10357

= 117896 kN =~ 1179 kN
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- Koeficijent vremenskih gubitaka:

P — AP(t) _7205,8-1179

6026,8

Ppno

- Koeficijent procijenjenih gubitaka: m * § = 0,84 * 0,9 = 0,76

7205,8

- Koeficijent stvarnih gubitaka:

2.6.5. Stvarne sile u kabelima

0

w _ 60268
T 7674

= 72058 084

=0,79

Vrijednosti stvarnih sila u kabelima dane su tablici 7.

Tablica 7. Stvarne sile u kabelima

X [m] Po [kN] Pmo [KN] P, [kN]
0 7674 73284 6133,4
6,3 7674 7296,9 5856,9
12,6 7674 7335,5 5790,5
18,9 7674 7171,5 5783,5
25,2 7674 7205,8 6026,8
P[kN]
7674
s 7510 1483 ra82
7328 297 7336 — L
6133 \ w027
5857 5791 5784
0 63 12,6 189 %2~ Hml

Slika 15. Prikaz pocetnih i vremenskih gubitaka glavnog nosaca
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2.7. Provjera granicnih stanja nosivosti i uporabljivosti na glavhom nosacu

Stalna i prolazna proracunska situacija:

(stalno opterecenje, promjenljivo opterecenje i prednapinjanje)

Proracunski moment savijanja za stalna i prolazna djelovanja:

Mgq = vg * Mgy + o * My

Stalno djelovanje i promjenjivo opterecenje izazivaju nepovoljne ucinke, a
prednapinjenje pozitivne, stoga su parcijalni koeficijenti jednaki:
Yg = 1,35

Yo = 1,35 za prometna opterecenja

Utjecaj prednapinjanja uzimamo u obzir kod izracuna potrebne neprednapete
armature

Mg, = 4808,16 kNm

Mg = Mg + Mook + M1 + Mgai + Mygye = 2074,7 + 493,62 + 1180,8 +
115,2 + 187,5 = 4051,82 kNm
Mgy = 1,35+ 4808,16 + 1,35 * 4051,82 = 11960 kNm

Proracunska poprecna sila za stalna i prolazna djelovanja:

Vea = Vg * Vg +vo* V)

Yg = 1,35
Yo = 1,35 kada se uzimaju sva djelovanja
V; =801,36 kN
Vo =Vp = Vo + Vozk + Vi + Vgzk + Vs
= 354,9 + 84,44 + 196,8 + 19,2 + 30 = 685,34 kN

Vegqa = 1,35 % 801,36 + 1,35 * 685,34 = 2007 kN

Poprecnu silu na leZaju moZemo reducirati:
a) Za utjecaj stalnog tereta koji se prenosi direktno u leZaj na udaljenosti d od lica

lezaja Vyeq 1:
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a 0,30
Vreas = (3 +d) * [rg * (92 + 9] = (T + 1,83) « [1,35 * (51,68 + 15,1)]

= 178,5 kN
» SirinaleZaja:a = 30 cm
= Staticka visina: d = 183 cm
b) Za utjecaj skretne sile u kabelima Vg »:
Viea2 = Vp * Pnoo * Sina
o Ucinak sile prednapinjanja je pozitivan i stoga je parcijalni faktor jednak:
Yp =10
tga = 0,085 rad 2> a = 4,86°
Vieaz = 1% 6153 * sin(4,86°) = 521,29 kN

- Reducirana poprecna sila:

Via = Vea = Vrea1 — Vyea = 2007 — 178,5 — 521,29 = 1307,21 kN

2.7.1. Provjera granicnih stanja nosivosti pri savijanju s uzduznom silom

(eksploatacija)

Odredivanje potrebne nosive armature

beff

a
<l © k]

ol-df

hp

- LET
* —_—

by

Slika 16. Opceniti poprecni presjek
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Proracun sudjelujuce Sirine T - presjeka

b, = 40cm
df = 38cm
h=190cm

befr = befp1+ bW+ berrr < b
befra = besra = 0,2 % b; + 0,1 % 1y < min{b;; 0,21y}
ly =1=2400cm
befr1 = berr2 = 0,2+ 172 40,1 %2400 = 274,4 cm
< min{172;0,2 * 2400 = 480} = 172 cm

berr =2 %172 + 40 = 384 cm

3, 2
d1=c+ﬂv+7=5+1+§=7cm

ds = h—d; =190 — 7 = 183 cm - statiCka visina nenapete armature

d, = h—25 =190 — 25 = 165 cm - staticka visina prednapete armature

50
fea = Qce * % = 0,85 * 5= 28,33 N/mm?

C )

a.c = 0,85 zamostove

Granica popustanja Celika za prednapinjanje:
O-pd = =
Y» 1,15

= 145,6kN /cm?

Mggs = Mg + Fy * (ds — dp,) = 11960 + (54 * 145,6) * (1,83 — 1,65)
= 13375,23 kNm

Pretpostavka da neutralna os prolazi kroz plocu:

Mg 1337523
HEds = p v d2 * foq 384+ 1832 x 2,83

= 0,037
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g:%:o,om {=§=0,975

x=dg*x&=183%0,070=12,81cm < 38cm

N.O. prolazi kroz plocu, presjek dimenzioniramo kao pravokutni dimenzija b,ss/h

Mgqs — Ap * Opqg * (ZS - (dS - dp))

A1=
: fyd*Zs

1337523 — 54 x 145,6 % (0,975 * 183 — (183 — 165))
B 43,48 * (0,975 * 183)

= 9,82 cm?

Ukupna deformacija u ¢eliku za prednapinjanje za grani¢no stanje loma (za t = o0):

P fo) Pmoo * yc{;jz MgZ * pr”
SP = E_S * [Gpm,w — e * ( ZLII + 1" - I + A&'p

Deformacija Ag,, dobiva se iz omjera sli¢nosti trokuta:

Agy _ |€c,ed2 |

dp—x X

A |€c ed2|

0—3
=22l (4~ g+ a,) =

(165 — 183) = 0,04158 = 41,69
0070 53 * (165 — 0,070  183) = 0,04158 ,6%0

=P 0193 13 04 kv fem?
Opm,c0 = 4, =<7 = , /cm
Eem 36
Epepf = = = 13,8 GP
S T ozgy 1+16 “
_ B 195 o,
Y Eeery 138
to = 28 d
P(0,28) = 1,6
1 1139 1413 6153 6153« 1152 480816 * 115
= —x% — * —
» = 19500 ’ ’ 2,0672 % 10* * 0,540 « 108 0,540 * 108

+ 0,0416 = 0,0468 = 46,8%0
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Opq 1456
Epg = 2 = ——— = 7,47%

E, 19500

& > €pq > Opq = 145,6kN /cm?

- Najmanja plosStina uzduzZne armature u gredama:

fctm

yk

)

{O 26 ik
== *
max {0, 200

* 40 % 183;0,0013 * 40 * 183}

= max{15,6; 9,52} = 15,6 cm?
- Najveca plostina uzduzne armature u gredama:

Ag; < 0,04 % A, = 0,04 % 2,0672 * 10* = 826,88 cm?

- Krhki slom:
o Zaprednapete konstrukcije dana je metoda kojom se moZe dokazati da nece

do¢i do krhkog sloma [5] :

Ay = —rep zs=09*d foom =41MPa  2aC50/60

fyk*zs

Myep = form * W = 0,41 0,386 * 10° = 158260 kNcm

a 158260
S1 7 50 % 0,9 * 183

- Usvojena je armatura 8318 Ay, = 20,36 cm?

= 19,22 cm?

Provjera nenapete armature za pojavu kose pukotine:

- Koristimo vertikalne spone (@ = 90°), nagib tla¢nih Stapova 8 = 40° (ctgf = 1,2)
- Armaturu iz polja vodimo do oslonca Ag prop = A5y = 20,36 cm?

- Armaturu provjeravamo na vla¢nu silu T, (sila u donjem vla¢nom pojasu) koja se

javlja nad leZajem (Morschova resetka)
Mgg; 1 ,
Tgq = — + > * Vgq * (ctgb — ctga)

Mgy =0 nad leZajem

42



z=09=xd

1
Tgq =0+ > * 1307,21 * (ctg40 — ctg90) = 778,94 kN

Tyq 778,94
A = —_—=
sbred T f 4 43,48

= 17,91 cm? < Ag prov = 20,36 cm?
- Uvjet zadovoljava

Stvarno zajednicko teZiSte armature:
B xxp 4 Fgxdy (4y * 0y) * xp + (As1 * fya) * dy
x F, * F5y B Ay * 0, + A1 * fya
(54 %145,16) * 25 + (20,36 * 43,48) * 7
54 x 145,16 + 20,36 * 43,48
de = 183 — 23,17 = 159,83 cm = 160 cm

=23,17cm

Sidrenje na osloncu

- Osnovna duljina sidrenja:

0 fua

oraa = 4 ) fra
o Promatrane Sipke se nalaze u dobrim uvjetima prionjivosti: f,; =
4,05 MPa

@ 43,48
lbirad = 2 * 0205

- Za@18ly,qq = 26,84 x 18 = 48,3 cm

= 26,840

- Potrebna duljina sidrenja: [, = ay * @ * a3 * @y * &s * lprqq = lpmin
- Zaslucaj sidrenja ravnim Sipkama: a; = 1,0
- Ostale a usvajamo kao 1,0

lba = lprqa = 48,3 = 50 cm = Uy i

Lpmin = max{0,3 * I -qq; 10 * @; 10 cm} = max{0,3 * 50; 10 * 1,8; 10}
= max{15;18;10} = 18cm

- Uvjet zadovoljava

43



Duljina nastavljanja preklapanjem:

- Potrebna duljina prijeklopa: [y = I yqq * @1 * Qg * a3 * @y * A5 * A = Lo min
- Preklapamo viSe od 50% armature u jednom presjeku: ag = 1,5

lo - 50 * 1,5 - 75 cm 2 lO’min

lomin = max{0,3 * Qg * lp rqq; 15 * @; 20 cm} = max{0,3 * 1,5 % 50; 15 * 1,8; 20}
= max{22,5;27;20} = 27cm

- Uvjet zadovoljava

- Usvajamo duljinu prijeklopa [, = 75 cm

2.7.2. Granic¢na stanja uporabljivosti pri savijanju s uzduznom silom (eksploatacija)

OgraniCenje naprezanja u betonu i provjera rastla¢enja u eksploataciji

- provjere se vrSe za karakteristi¢nu, ¢estu i nazovistalnu kombinaciju djelovanja te

za idealni presjek
Acia = A7 + (@, — 1) x A, = 2,0672 4 (5,42 — 1) * 0,0054 = 2,1 cm?
Ic,id =1+ (@, —1) = Ap * ycp” *Vp

(ae - 1) * Ap * ycp”

Yp = ycp” —YVei = ycp” -

Ac,id
B (5,42 — 1) * 0,0054 * 0,55
yp(L = 0) =yp(L) =Yep — Yci =0155_ 21 = 0r54m
L B (5,42 — 1) * 0,0054 « 1,15
% (3) = Yo = ¥ei = 115 - = = 114m
L 3L B (5,42 —1) % 0,0054 « 1
Yp(Z:T)ZYCp —Yei=1- 21 =1m

Ioiq = 0,54 + (5,42 — 1) * 0,0054 * 1,15 * 1,14 = 0,63 m*
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Wd d= "7 = = 0,45 m3
C,l J 1’4
I, 0,63
W, = =——=126m3
gc,id " )
05

a) Karakteristi¢na kombinacija djelovanja
Mga(5) = 6364,19 kNm

L 3L
My (Z) = Mg, (T) = 4752,72 kNm

- Kriterij rastlaCenja - tla¢no naprezanje ne smije preci 0,6 * f., a vlacno naprezanje
se ne smije pojaviti
- Donji rub:

Ngq n Ngq * Yp . Mgq
Acia Wacia  Wacia

ZaL=0:
Ngg = P = 6133,4 kN

Nea  Nea*¥p  Mga _ 61334  61334x054%102 0107

Acia Wac.ia Wacia T 2,1%10% + 0,45 * 106 - 0,45 * 106
=1,03kN/cm? < 0,6 = f,;, = 0,6 x5 = 3 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

ZaL/2:

Ngg = P = 5790,5 kN

Nea , Nea*Yp  Mpa _ 57905 | 57905+114% 102 6364,19 * 102
Acia Wacia  Wacia  2,1%10% 0,45 = 106 0,45 = 106

=0,33kN/cm? < 0,6 = f,;, = 0,6 x5 = 3 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava
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ZaL/4:

Ngg = Ppe = 5856,9 kN

Noa  Nea*Yp _ Mpa _ 58569 58569 +1+102 475272 107
AC,id WdC,id WdC,id N 2,1 * 104 0,45 * 106 0,4‘5 * 106

=0,52kN/cm? < 0,6 = f,;, = 0,6 x5 = 3 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava
Za3L/4:
Ngg = Py = 5783,5 kN

Ngg  Ngg *yp B Mgq 5783,5 5783,5x1x%10% 4752,72 % 102

= + —_
AC,id WdC,id WdC,id 2,1 * 104 0,4‘5 * 106 0,4‘5 * 106
=0,5kN/cm? < 0,6 * f., = 0,65 =3kN/cm?

- Uvjet zadovoljava
Zal:
Ngg = Bpo = 6026,8 kKN

Nga  Npa*Yp Mgqg _ 60268 N 6026,8 0,54 « 102 0 = 102
Acia Wacia  Wacia  2,1%10* 0,45 = 106 0,45 = 106

=1kN/cm? < 0,6 x f,;, = 0,6 x5 = 3 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

- Gornji rub:

Ngg  Nga *Yp Mgq
Ac,id Wgc,id Wgc,id

Za L=0:

Nea  Nga*Yp  Mgq 61334 6133,4% 0,54+ 107 L0 102
Acia Wyeia  Woeia 2110 1,26 * 106 1,26 * 106

=0,03kN/cm? < 0,6 = f,;, = 0,6 x5 = 3 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava
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ZaL/2:

Nea Nea*Yp | Mpq 57905 57905+ 1,14 x 10 6364,19 » 102

Aod Wyora  Weera 215100 126+106 ' 1,26+10
=0,3kN/cm? < 0,6 * fo, = 0,6 %5 =3 kN/cm?

- Uvjet zadovoljava
Zal/4:

Nea Nea*¥p  Mpa _ 58569 58569+1:10° 475272 10’
AC,id Wgc,id Wgc,id B 2,1 * 104 1,26 * 106 1,26 * 106

=0,37kN/cm? < 0,6 * f,;, = 0,6 x5 = 3 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava
Za3L/4:

Npg  Nga*Yy, Mgq _ 57835 57835+ 1+ 107 | 475272+ 102
Acia Woeia  Wyeia 21104 1,26 * 106 1,26 * 106

= 0,36 kN/cm? < 0,6 = f,;, = 0,6 x5 = 3 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava
Zal:

New  Nea*Yp  Mgg 60268 60268 * 0,54 + 107 L0 102
Acia Wyeia  Woeia 2110 1,26 * 106 1,26 * 106

g
=0,03kN/cm? < 0,6 * f,;, = 0,6 x5 = 3 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

b) Nazovistalna kombinacija djelovanja

Eq =Eq4 2 Gy + Z(‘qu,i * Qk,i)]
i>1
Zal=0:
MEd = Mgz = O kNm

Ngg = Ppo = 6133,4 kN
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ZaL/2:

Mg, = M, = 4808,16 kNm
Ngg = Ppe = 5790,5 kN

ZaL/4:

Mg, = My, = 3606,12 kNm
Ngg = Ppe = 5856,9 kN

Za3L/4:

Mg, = My, = 3606,12 kNm
Ngg = Ppe = 5783,5 kN

Zal:

MEd = Mgz - O kNm

Ngg = Ppo = 6026,8 kN

Tla¢no naprezanje ne smije preci 0,45 * f;

- Donjirub:
Npa  Nea*Yp  Mgq
Ac,id Wdc,id Wdc,id
- Gornji rub:
Ngq _ Ngq * yp n Mgq
Ac,id Wgc,id Wgc,id
ZaL=0
- Donji rub:
Ngg  Nga*yp, Mgg 61334 N 6133,4 * 0,54 * 102 0 * 102
Acia Wacia  Wacia 2,1 10% 0,45 = 106 0,45 = 106

= 1,03 kN/cm? < 0,45 * f, = 0,45 x5 = 2,25 kN /cm?
Uvjet zadovoljava



- Gornji rub:

Nea Nea*yp | Mga 61334  61334%054+10° 0102

Acia Waeia  Weeia  21%10% 1,26 %10 * 126+ 105

= 0,03kN/cm? < 0,45 = f, = 2,25 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

ZaL/2:

- Donjirub:

Nea , Nea*Yp  Mga 57905  5790,5+1,14+ 10> 4808,16 * 102

= + —_
AC,id WdC,id WdC,id 2,1 * 104 0,4‘5 * 106 0,4‘5 * 106

= 0,67 kN/cm? < 0,45 * f_, = 0,45 x5 = 2,25 kN /cm?
- Uvjet zadovoljava

- Gornji rub:

Nea Nea*Yp  Mga _ 57905 57905+ 1,14+ 10  4808,16 * 10

Acia Waeia  Weeq  21%10% 1,26 10 126+ 105

= 0,13kN/cm? < 0,45 * f, = 2,25 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

ZaL/4:

- Donjirub:

Ngg  Ngg *yp 3 Mgq 5856,9 5856,9 1102 3606,12 * 102

Acia Wacia  Wac,ia " 21«10 * 0,45+ 106 0,45 * 106

=0,96 kN/cm? < 0,45 * f., = 0,45 x5 = 2,25 kN /cm?
- Uvjet zadovoljava

- Gornji rub:

Nea  Npa*Yp | Mpa _ 58569 58569+ 1x10%  3606,12 « 10

Aod Wyorw  Woe 21%100 126%10° ' 1,26+ 108

= 0,04kN/cm? < 0,45 * f, = 2,25 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava
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Za3L/4:

Zal:

Donji rub:

Ngg  Ngg *yp Mg _ 5783,5 N 5783,5 x 1 * 102 B 3606,12 * 102

Acia  Wacia  Wacia 2,1 %10% 0,45 = 10° 0,45 * 10°
= 0,76 kN/cm? < 0,45 * f_, = 0,45 x5 = 2,25 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Gornji rub:

Ngg  Nga*y, Mpg 57835  5783,5%1 %102 , 360612+ 102
Acia Wyeia  Wyeg  2,1%10% 1,26 * 106 1,26 * 106

= 0,1kN/cm? < 0,45 * f., = 2,25 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Donji rub:
Nga  Nea*Yp, Mgg _ 60268 N 6026,8 = 0,54 * 102 0 % 102
Acia  Wacia  Wacia ©2,1%104 0,45 = 10° 0,45 = 10°

= 1,01 kN/cm? < 0,45 * f., = 0,45 x5 = 2,25 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Gornji rub:

Ngq 3 Ngg *yp,  Mgq _ 6026,8 3 6026,8 x 0,54 * 102 N 0 % 102

Acia  Wyeia  Wyeia 2,1 % 10% 1,26 * 10° 1,26 * 10°
= 0,03kN/cm? < 0,45 = f, = 2,25 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

naprezanje u nategama (kabelima) nakon svih gubitaka pri nazovistalnoj
kombinaciji djelovanja ne treba premasiti 0,65 * f,

 Pnw 57905
Opme = 7~ = "oy

= 107,23 kN/cm? < 0,65 * f,, = 0,65 * 186
14

= 120,9kN /cm?

uvjet zadovoljava
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2.7.3. Granicna stanja nosivosti pri savijanju s uzduznom silom (faza gradnje)

- Stalno opterecenje (povoljan uc¢inak) i prednapinjanje (nepovoljan ucinak)
Mgq = yg * Mgy = 1,0 * 2338,56 = 2338,56 kNm
o zapovoljni uc¢inak y; = 1,0
Ngg = ¥p * P = 1,0 x 7335,5 = 7335,5 kN

o za povoljni u¢inak za mostove y, = 1,0

I
- :rg:
s Ay |
| ta3i hai |
o fezistepresjgka . | I j My,
| 3
| d - |
W
S " |
- | |
| |
: ) L
(o]
== i
| I
Slika 17. Postupak Wuczkowski
d, =7cm

d=170—-7 =163 cm
- Postupak Wuczkowski:
Mggs = —Mggq + Ngg * 1,38 = —2338,56 + 7335,5 x 1,38 = 7784,43 kNm

_ Mggs 778443
Heds = 3 " dz £, 40 * 1632 * 2,83

= 0,25 < figgsiim = 0,296

Mpgs  Ngg 778443 7335,5

_Ed - = —39,03 cm?
Twd*fya fya 0847 %163 %4348 43,48 cm

Ag =

- Nije potrebna nosiva armatura



2.7.4. Provjera granicnih stanja uporabivosti (faza izgradnje)

Treba zadovoljiti uvjet da vla¢no naprezanje u betonu ne bude vece od srednje
vrijednosti vlaCne ¢vrstoce betona f;i,

- Donjirub:

NEd NEd * YCp\ MEd
An + de - de < 0,6 fck

- Gornji rub:
Nea Npa*Yep  Mgg
An Wncp+Wn<0'6*fck
g g
Zal=0:

NEd = Pmo = 7328,4‘ kN
MEd = Mgl =0kNm
- Donji rub:

an W W, 1234100 T 0279+10° 0,279 10°
=1,5kN/cm? < 0,6 * f., = 0,45 x5 = 2,25 kN /cm?

Ngg N Nga *Yep Mpqg 73284 7328,4 * 0,35 * 102 0 x 102

- Uvjet zadovoljava

- Gornji rub:

Nga Nea*Vep  Mga 73284 73284 %0,35+10%2 0107

An W," W," 1234%10°  0671:106 ' 0,671+ 105

= —0,21 kN /cm? < fum = —0,41 kN /cm?
10,21|kN /cm? < fom = 0,41|kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

ZaL/2:
NEd = Pmo == 7335,5 kN
Mpq = My, = 2338,56 kNm
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Donji rub:

Nea | Nea * Yo Mgg 73355  73355%0,95%10% 233856 107

An Wt Wt 1234+10° T 0279-106 0,279« 105
=22kN/cm? < 0,6 * f, = 0,45 x5 = 2,25 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Gornji rub:
Ngg Ngq * ycp\ Mgg 73355 7335,5 % 0,95 * 102 N 2338,56 * 102
An w," w," 1,234 % 10% 0,671 = 10° 0,671 * 10°

= —0,096 kN/cm? < f .y, = —0,41 kN /cm?
) cm? < fum = |0, cm
10,096|kN /cm? < f 0,41|kN /cm?

Uvjet zadovoljava

ZaL/4:

Ngq = P = 7296,9 kN

Donji rub:
Ngq4 N NEgq * ycp\ Mgqg 72969 N 7296,9 * 0,785 = 102 1753,92 = 10
An w," W,;™ 1,234 %104 0,279 = 10° 0,279 = 10°

=2,02kN/cm? < 0,6 = f,;, = 0,45 * 5 = 2,25 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Gornji rub:
Nea Nea*Vep Mga 72969  7296,9 * 0,785 * 10 | 175392« 102
An w," W," 1,234+ 10* 0,671 * 10° 0,671 * 10°

= —0,095kN/cm? < f .y, = —0,41 kN /cm?
10,095|kN /cm? < fup, = |0,41|kN /cm?

Uvjet zadovoljava
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Za3L/4:

Zal:

Ngq = Ppo = 7171,5 kN

Donji rub:

Nea | Nea * Yo Mgg 71715  7171,5%0,785+10% 1753,92 x 10

ar YW W, 123%+10% T 0279105 0,279 106
=197 kN/cm? < 0,6 = f,;, = 0,45 * 5 = 2,25 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Gornji rub:
Ngg Npqa*Yep  Mgg 71715 7171,5 % 0,785 * 102 N 1753,92 * 102
An w," wW," 1,234 = 10* 0,671 * 106 0,671 * 106

= —0,036 kN/cm? < f .y, = —0,41 kN /cm?
10,036|/kN/cm? < fu, = |0,41|kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Ngq = Ppo = 7205,8 kN

Mgg = Mg, = 0 kNm

Donji rub:

Ngq N Ngq * ycp\ _ Mg _ 7205,8 N 7205,8 * 0,35 * 102 _ 0+ 102

An w," w," 1,234« 104 0,279 * 10° 0,279 * 10°
=1,5kN/cm? < 0,6 * f, = 0,45 % 5 = 2,25 kN /cm?

Uvjet zadovoljava
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- Gornji rub:

Ngg Ngq*Yep Mgq 72058  7205,8 % 0,35 = 102 L0+ 102
An w," W," 1,234+ 10* 0,671  10° 0,671 % 10°

= —0,21kN/cm? < foy = —0,41 kN /cm?
10,21|kN /cm? < fom = |0,41|kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

Osiguranje podrucja uvodenja sile prednapinjanja

Ypunfav = 1,2 = za provjeru lokalnih ucinaka (tlacnih naprezanja)
Pyux = Py = 7674 kN

P, 7674
P; =—=——=1918,5kN
n 4

Za slucaj s vise ili jednako 2 kabela dimenzioniranje prizme izvodi se kao na slici 18.

Highly stressed
/\/ primary prisms /\/
a a
P Rt i EoaE Eea B
- g e 8 2
f/ - L4 s

A0 ) e

s . |

|'/ 1.2 x max(c, ¢') /] 1.2 xmax(e, ¢)
[+ /\c/ - I.—../\f |
Rectangular anchorage Circular anchorage

Slika 18. Dimenzije betonske prizme ispod sidrista [11]

P _1918,5 * 1000
T 06%fq(t)  0,6%50

cxc'

= 63950 mm?

- Zaslucaj jednakih stranica ¢ = ¢’ = V63950 = 252,88 mm ;¢ = 255 mm
- Duljina na kojoj treba rasporediti armaturu za preuzimanje sila cijepanja: 1,2 *
255 = 310 mm

- Najmanja ploStina armature za preuzimanje sila cijepanja dobiva se po izrazu:

55



A = 0,15

P, 1918,5
As = 0,15 % —* Yy nrap = 0,15 % 1348

yd

*1,2 = 7,94 cm?

Kako bi izbjegli prora¢un pukotina, naprezanje u armaturi potrebno je ograniciti

na 250 MPa:

1918,5
25/1,15

x 1,2 = 15,86 cm?

za svaki kabel

6014/31cm A, = 18,48 cm?

Dobivena armatura vrijedi i za horizontalni i vertikalni smjer

Armatura na Celu nosaca (plostina unoSenja sile) ne smije biti manja od:

Agr = 0,03 %% % ¥y i rqp = 0,03 *
yd

1918,5
25/1,15

x1,2 = 3,18 cm?

za oba smjera za svaki kabel 20316 A,, = 4,02 cm?

19
[ . ]

s
LA [
=
) Y |«
- R
b
Y | o
LA [®
=
Y | o
N I ]
i

—

Ig

- Slika 19. Podrucje uvodenja sile prednapinjanja

Tablica 8. Armatura za prihvacanje sile cijepanja

Horizontalni smjer

Vertikalni smjer

Yoz _ 1972 _ 475 0,18
Y2 40/2

Yp1 _ 19/2

= =05-0,17
Y1 38/2

T = 0,17 * Py * Vpansay = 0,17 * 1918,5 % 1,2 = 391,4 kN

391,4

Ay = ——— =18 cm?
sH=95/1,15 0™

na duljini 2y, = 40 cm

- 3914 )
ST 25/1,15

8 cm?

na duljini 2y; = 38 cm

Odabire se 8912 Ay = 18,1 cm?

Odabire se 8312 A, = 18,1 cm?

Odabire se veca duljina rasprostiranja u oba smjera 8412/40 cm A = 18,1 cm?
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SKica horizontalne i vertikalne armature za prihvacanje sila cijepanja:

r— "~~~ o
—
S—
O 28
Montazne 57
hor.uzduzne Sipke 812 5
12/15cm O
. 28
Sipke na Celu 571
¢ 5
nosaca 216 O 2 28
160 160
25 25 5 %
' 8912 za
28
svaki kabel

28
Slika 20. Skica armature za prihvacanje sile cijepanja

2.7.5. Dimenzioniranje na poprecnu silu (eksploatacija)

Provjera nosivosti tla¢nih Stapova:

VEd < VRd,max

fcd
cotf + tan @

VRd,max = Qcy * bw,nom ¥Z* Vg *

 Ngq 6133, %1000 N
% =T T T 20672 m?

= 2,98 MPa < 0,25 % f.q4 = 0,25 x 25,5 = 6,375 MPa

Ngg = Ppo = 6133,4 kN
- za0 <oy <0,25* fey:

Ocp 2,98
Ay =1+—=1+-—==1117

fea 25,5
fck [ 50
V=V 0,6*[ 250 0,6 * 250 0,48
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- Za prednapete nosace s injektiranim metalnim cijevima najmanja Sirina presjeka

u vlacnoj zoni by, ,,,m Tacuna se (samo za Vzg max):

bw,nom

:{bW—O,S*ZQ za® > b, /8
b,, za@ <b,/8

o gdjeje @ vanjski promjer cijevi a ), @ se odreduje za najnepovoljniji presjek.
gdje] JsKip J J J jnep jnlj1pres)

b, 40
@ =65cm >?—§—5cm

by nom =40 —0,5%(6,5+6,5) =33,5cm

z=09%d =09x183 = 164,7cm ctgd =12 (6 = 40°)

2,55
Vramax = 1,117 % 33,5 ¥ 164,7 0,48 » ———
L2 + 15

= 3709,92 kN

Viqg = 2007 KN < Vggmax = 3709,92 kN

Proracun minimalne armature

- Najve¢i uzduzni razmak poprecne armature iz uvjeta najmanje poprecne

armature:

0,41
Jetm _ 0,15 * —— = 0,0014

m = 0,15
pW,mlTL * fyd 43,48

- Pretpostavljeni promjer @ 10:

Ag,t =0,785cm? m=2

Agy' *xm 0,785 %2
by, * Pymin 40 x0,0014

S Lmax —

= 28,04 cm

- Najveci uzduzni razmak S; ;4 iz 0dnosa Vgg /Verg max

Veq _ 1307,21
Veamax 370992

0,35

Simax = min{0,75 * d; 30} = min{0,75 * 183; 30} = min{137,25;30} = 30 cm
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- Odabire se minimalna armatura @#10/25cm

- Proracun poprecne sile koju nose spone na razmaku 25cm:

Agw 0,785 * 2
* Z * fyyq * cotl = g * 164,7 * 43,48 x 1,2 = 539,66 kN

min __
VRd,S - S
L max

Proracun potrebne armature

Ay ¥mxzxfyyq 0,785%2+164,7 *43,48
§=——"—=xcotl =

VEa 1307,21

x1,2=10,32cm

- Usvajamos =10 cm

- Najveca djelotvorna povrsina presjeka poprec¢ne armature (koja se smije ugraditi),

cotf =1
Aswmax * fywa 0,785 % 2 % 43,48 02 < 1 agy *vq * feq
= = —_f—
by, *s 40 10 ) sina
1 1,117 0,48 x 2,83
=5 * 1 =0,76

- Uvjet zadovoljava

¢10
25cm

Tamo gdje je poprecna sila manja od 540 kN postavljaju se minimalne vilice , a

ostatak grede ;ﬁ%. Odnosno, minimalne vilice se postavljaju od polovice raspona s oba

dvije strane na duljini od 4,96 m.

UzduZna armatura u hrptu za grede visoke 1m ili viSe

_ k * kc *fct,eff *Act
s 0,

k=05
O0s = fyd
Aee = by *(d—25%(h—d)) =40 (183 — 2,5 (190 — 183)) = 6620 cm?

k. = 1,0 za Cisti vlak
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= =041 kN
fct,eff - fctm - Y% cm?

kN
cm?

- early thermal cracking: fe s = 0,3

0,51 0,30 * 6620 ,
As = 1348 =22,8cm

- Najvedi razmak Sipki je 200 mm

- Usvojeno 18314 (25,72 cm?) na razmaku od 16 cm (u hrptu dva stupca po 9 Sipki)

kao na slici 21

Slika 21. Raspored armaturnih Sipki u hrptu

2.7.6. Dimenzioniranje pojasnice glavnog nosaca

- Kriti¢na faza - faza betoniranja ploc¢e (ona jos ne nosi)

PLDCA NAKNADNO BETONIRANA Y

//////////////////////

b/2 =192 cm

18,20

Slika 22. Pojasnica glavnog nosaca
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d, = +@’_25+1_3
1=¢C > =2 5= cm

d=h—-—d,=18-3=15cm
Analiza opterecenja:

- Stalno:
o stalno od pojasnice
o stalno od ploce
o ukupno:

- Promjenjivo:

2

2

)

M, = 9,5 *

0,18 25 = 45kN/m'
0,2%25 = 5kN/m’
g=95kN/m’

F, = 1,5kN

=17,5kNm/m'’

M, =1,5%1,92 = 2,88 kNm/m'

Mgy = 1,35+ 17,5+ 1,5 = 2,88

= 27,95 kNm/m'

My 2795

Heds =} v dZx f,; 100+ 152 = 2,83

5=§=0,076; 5=§=0,972

Mgy 2795

Asl

= 0,044 < piggs1im = 0,296

= 4,41 cm?/m’

- Minimalna armatura:

f ctm
f yk

= max {0,26

Ag1 min = max {0,26

)

500

= 3,2 cm?

T {xd*fyq 097215 « 43,48

b; * d;

0,0013 * b; * d}

* 100 * 15;0,0013 * 100 = 15} = max{3,2;1,95}

- Najvedi razmaci glavne armature u ploci:

Smax = min{1,5h; 25} = min{1,5 * 18; 25} = min{27; 25} = 25 cm



- Usvajamo @10/17cm (4,62 cm?/m”)

L ]
. 375 .
05 $10/1%cm o5

Slika 23. Armatura pojasnice glavnog nosaca

- Na svim povrSinama konstrukcija betoniranih na mjestu treba iz konstrukcijskih
razloga ugraditi armaturu od najmanje @10/17cm

- Uzduzna armatura u gornjoj zoni ploce na cijeloj Sirini mosta @#10/25cm

- Poprectna armatura u gornjoj zoni ploce #12/15 cm

- Montazne uzduZne Sipke u pojasnici 312/20 cm

Armatura za sprezanje glavnog nosaca s plo¢om:

25 25
200 110 ¢12/15cm 410 |20

25 25
18 184 ¢12/15cm 184 18

Slika 24. Armatura za sprezanje glavnog nosaca s plocom

Napomena:

- Kako ne bi doSlo do pomicanja kabela (tj. zastitnih cijevi) za vrijeme betoniranja
zaStitnu cijev je potrebno vezati za podupirace ili postavljenu armaturu kao na slici

25
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- Nataj nacin Ce se osigurati projektirana geometrija kabela

Slika 25. Prikaz podupiranja kabela za prednapinjanje

2.8. Sile kocenja i ubrzanja

- Qqk treba primijeniti kao uzduZnu silu koja djeluje na povrsini kolnika
Qix = 0,6 * agy * (2% Qqg) + 0,10 * agy * qup * wy * L
180aq; (kN) < Qqx < 900 (kN)

ag1 = 1, agy = 1 -> faktori prilagodbe

0. = 300 kN
qix = 9 kN/m?
W1 = 3 m

L = 25,2 m - ukupna duljina rasponske konstrukcije

Quk=06%1%(2%300)+ 0,10 1 %9 * 3 * 25,2 = 428,04 kN ~ 428 kN

2.8.1. Temperaturne promijene na rasponskoj konstrukciji
- Jednolika promjena temperature ovisi 0 minimalnoj i maksimalnoj temperaturi
koja moZe biti postignuta na mostu
- Kod konstrukcija koje imaju omogucen pomak rasponske konstrukcije ovakva
promjena temperature uzrokuje promjenu duljine konstrukcije (elementa)
- Minimalna T, i maksimalna T,,;; temperatura zraka u hladu se odreduju u
skladu s nacionalnim dodatkom za odredeno porucje [12] [13]

- Zapodrudje Rijeke:

63



Trnax = 40°C
Toin = —10°C

Vjerojatna (poCetna) proracunska temperatura mosta T, je temperatura na kojoj
je element ugraden (ukoliko nema pravih podataka uzima se T, = 10°C)

Najveci raspon negativne proracunske temperature mosta:
ATy neg = To — Temin = 10 — (—10) = 20°C

Najveci raspon pozitivne proracunske temperature mosta:
ATy pos = Temax — To =40 — 10 = 30°C

Ukupni raspon proracunskih temperatura mosta:
ATy = Temax — Tenin = 40 — (=10) = 50°C
Kod proracuna pomaka za proracun lezaja i prijelaznih naprava najveci rasponi

uzimaju se kao:
(AT peg + [20]1)°C = 20 + 20 = 40°C
(ATy pos + [20])°C = 30 + 20 = 50°C

Ako je temperatura ugradnje poznata onda je: (ATynes — [101)°C i (ATypos +
[10])°C

Mjerodavno: AT = 50°C

AL = a; AT * Lo = 1,10 * 107° % 50 * 24 = 0,0132m = 13,2 mm

AL 132 . :
U =—=—-= 6,6 mm ->» pomak Kkoji se ostvaruje na svakom od oslonaca

Pomak od kocne sile - silu dijelimo s brojem elastomernih lezajeva:

H, = % = 4%8 = 53,5kN poosloncu

Pretpostavljene dimenzije elastomernoglezaja su:a * b * t = 200 * 350 * 52 =37
mm [14]

_ HyxT, 53500 * 37
Y2776 A T 1%200+350

= 28,28 mm

T, = 37 mm - nominalna visina elastomernih slojeva
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G = 1N /mm? - modul posmika

A=axb

Ukupni pomak: 4,4, = uq +u, = 6,6 + 28,28 = 34,88 mm ~ 35 mm

Provjeravaju se tri uvjeta:

1. UVjet: nyd = 0,25 * Umax

2. UVjet: nyd = 0,50 * Umax

3. Uvjet: Vyyq = Umax

Minimalna sila koja se moZe javiti na osloncu:

_gi*Ly, 3248 (24+0,6+0,6)

Nd,min == ) 2 = 4‘09,25 kN
(g, + Ag)Ly, (51,68 + 15,1) * (24 + 0,6 + 0,6)
Ng=-2—"" iy =
2 2
= 1526,77 kN

Za svaki uvjet odabire se lezaj:

1. uvjet: zaleZaj 800 * 800 * 235
Viya = 37 MM > Upq, = 35 mm
Ny = 13511 kN > N; = 1526,77 kN
Ngmin = 1794 kN > Ny in = 409,25 kN

nije zadovoljen uvjet minimalne sile

2. uvjet: zalezaj 300 * 400 * 105
Viya = 38,5mm > uUpq, =35 mm
Ny = 1576 kN > N; = 1526,77 kN
Ngmin = 299 kN < Ng min = 409,25 kN

3. uvjet: zalezaj 200 * 350 x 52
Viya = 37 MM > U, = 35 mm
Ny = 1268 kN < N; = 1526,77 kN
Ngmin = 242 kN < Ng pmin = 409,25 kN
nije zadovoljen uvijet sile

Odabran je leZaj dimenzija 300 * 400 * 105

+ 685,34
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2.9. Dimenzioniranje poprecnog nosaca

Poprecni nosac je oslonjen na hrptove glavnih nosaca

L 1 1 ]

b

Slika 26. Popre¢ni nosac

za proracun reznih sila od vlastite tezine koristimo pojednostavljenu shemu

(kontinuirani nosac) prikazanu na slici 27

) b=3,84m ) b=3,84m
1 1

Slika 27. Kontinuirani nosac¢

i .

Rezne sile od vlastite teZine nosaca:

Momenti savijanja:

[z tablica za prorac¢un kontinuiranih nosaca

M, = 0,07 x g * b* = 0,07 * (0,30 * 1 * 25) * 3,84*> = 7,74 kNm

Mgmi” = —0,125 x g = b2 = —0,125 % (0,30 = 1 * 25) * 3,842 = —13,82 kNm
Poprecna sila:

V; =1,250« g * b = 1,250 * (0,30 * 1 = 25) = 3,84 = 36 kN
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Rezne sile od pokretnog opterecenja:

- za poprecni nosa¢ prvo razmatramo koliki dio opterecenja u uzduZnom smjeru
prihvaca, to radimo uz pomoc¢ utjecajne linije za poprecni nosa¢ u uzduZnom

smjeru vidljivu na slici 28

Qui2| |y
Q21,2 Q2
L P P P P A A P P A A

i ¥
A A

Slika 28. Utjecajna linija za poprecni nosac u uzduznom smjeru

Q1k
2

Usz:2*0,95*%=2*0,95*100=19OkN

=2%0,95%150 = 285 kN

T]Qlk - 2 * 0,95 *

1
NGk = 24 1 * 5 que = 12 ¥9,0 = 108 kN /m’
1
Mok = 24+ 1+ 5 % gy = 12+ 2,5 = 30 kN /m’
N45k = Nq2k = 30 kN/m’

Rezne sile zatim racunamo pomocu utjecajnih linija u popre¢nom smjeru. Prometno
opterecenje se postavlja u razliite poloZaje kao na slikama 29, 30 i 31 kako bi se dobila

najveca vrijednost momenta savijanja na popre¢nom nosacu.
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1. Varijanta

285 285

108
20 | 190 190 30

— ([N NV TS,

63,7

L 186 p B0 g 256 "
1 1 1 L

Slika 29. Prva varijanta prometnog opterecenja

- Opterecenje je postavljeno maksimalno lijevo

- Odredivanje maksimalnih momenata M,,™** za prvu varijantu
MQlkmaX =nQx * (0,730 — 0,268) = 285 % 0,462 = 131,7 KNm
Mozi™ = nQu * (1,229 + 0,331) = 190 * 1,56 = 296,4 kNm

0,980

Mg ™™ = nqyy * ( * 1,963) =108 % 0,962 = 103,9 kNm

0,980 + 1,279 1,279
> * 0,6 +

Mgz = NQzx * ( * 2,563) =30+2,32 = 69,6 kNm

Mpmax — MQlkmax + MQkaax + Mqlkmax + Mqkaax

=131,7+296,4 + 103,9 + 69,6 = 601,6 kNm
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2. Varijanta

2?5 285
108
0 M \JL o 0 om0
LU ] [N N TRTITITITAT]L
I I
3 5 8

hl L

Slika 30. Druga varijanta prometnog opterecenja

- Opterecenje je pomaknuto u desno (2.trak uz desni rubnjak)
- Odredivanje maksimalnih momenata M,,™** za drugu varijantu
Mqu™™ = 7Qqx * (1,229 + 0,331) = 285 * 1,56 = 444,6 kNm

1,279 0,980 + 1,279
* 2,563 + > * 0,6 +) =108 % 2,32

Mgk ™™ = Nqq * (
= 250,6 kNm
Mgoi™™ = 1Qu * (0,730 — 0,268) = 190 * 0,462 = 87,8 kNm

0,980

ma

M2k ¥ = Qg * ( * 1,963) =30% 0,962 = 28,9 kNm

M, = Mgk " + Mgik o+ Mgk = 444,6 + 250,6 + 87,8 + 28,9
= 811,9kNm
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3. Varijanta

108 |

L1 T N N )

k 206 y 50 256 L
L ] k| 1 1

Slika 31. Tre¢a varijanta prometnog opterecenja

- Opterecenje je smjeSteno u poloZaj da je jedan kotac opt. na 1. ptiznad maksimalne
ordinate (2.ptnema)
- Odredivanje maksimalnih momenata M,,** za tre¢u varijantu

Mqik " = nQqx * (1,279 + 0,281) = 285 * 1,56 = 444,6 kNm

max 1,03+ 1,279 1,279 * 2,56
Mgk =Nqik * (f *0,5+ #) =108 % 2,21 = 238,7 kNm
M. max _ 1,03 B 3
qrk = 1NQx * > * 2,06) =30+%1,06 =31,8kNm

M, = Mgk " + Mgik o+ Mg = 444,6 + 238,7 4+ 31,8 = 715,1 kNm

- Mjerodavna je druga varijanta
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Odredivanje minimalnih momenata

285 2T5
108
20 190 190

7 | 30 “{H 17 30
L TN T I L

127,89

Slika 32. Polozaj prometnog opterecenja za minimalni moment

: —0,517
Mgk = NQqqk * ( * 1,04) =108 * (—0,269) = —29,1 kNm
: —0,517
Mqkam =1Nqzk * ( * 1,04) =30 % (—0,269) = —8,07 kNm
in -1,516 — 1,016
Mg = NQgk * ( 5 * 1,0 * 2) =30 % (—2,53) = —75,9 kNm

Mp™" = Mg™™ + Mgair™" + Mgac™™ = —29,1 — 8,07 — 75,9 = —113,07 kNm
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Odredivanje poprecne sile:

:151; 100 ‘.50'.5&: T20 _||.50=,50‘¢ 100 ‘iﬁl
Q‘]k"z QﬂJZ
G Qy/2 Q2
T Y & e T
—{IN AT TN
I I
116 ‘l 76 ‘|24-‘. 5|J1; 200 _ILSO.{.SO H 180 ‘l 170 1;2‘1:. 192 ,,‘

i 2564 |
4

640.4 . 1276 "
1

Slika 33. PoloZaj prometnog opterecenja za maksimalnu poprec¢nu silu na popre¢nom nosacu

Vo, = NQ1k * (0,7367 + 0,4766) = 285 = 1,213 = 345,71 kN
Vo, = NQ2k * (0,3465 + 0,0864) = 190 = 0,433 = 82,27 kN

0,8018 + 0,4115
V. =0y * ( ; ¥ 3) = 108 * 1,82 = 196,56 kN

0,4115

Vi, = 102 * ( " 3,164) =30+ 0,651 = 19,53 kN

Vo = Vo, ¥ Voo Vo + Vg, = 345,71+ 82,27 + 196,56 + 19,53 = 644,07 kN

d1k qz2k
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Dimenzioniranje poprecnog nosaca:

Beton C40/50

,0
fea = 15° 2,67 kN /cm?

Celik B500B
Donja zona:

My = 7,74 kNm
M, = 811,9 kNm

Gornja zona:
M, = —13,82 kNm
M, = —113,07 kNm

PredlaZe se gornju zonu armirati s 1/3 armature iz donje zone

Poprecne sile:
V; =36 kN
V, = 644,07 kN

Mgy = 1,35+ My + 1,35« M, = 1,35« 7,74 + 1,35 * 811,9 = 1106,51 kNm

~ 1107 kNm
3, 2
d1=c+¢v+7=5+1+§=7cm

d=100—7=93cm

__ Ma _ 110700 o 0906
bsa = b*d? * f 4 T30%932%267 < Urastim = U,
=X 0219 ¢=2=0909
f - d - ] ) Z— d = ,
M 110700
Ay = — =301 cm?

T {xd*fyq 0909 * 93 « 43,48
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- Minimalna armatura:

fctm

vk

Ag1 min = max {0,26 * *bxd;0,0013 * b * d}

)

max *
’ 500

* 30 % 93;0,0015 * 30 * 93} = max{5,08; 4,19}

= 5,08 cm?
- Odabire se 8322 (30,4 cm?)
- Gornju zonu armiramo s tre¢inom armature iz donje zone, odabire se 4(18

(10,17 cm?)

Osnovna duljina sidrenja:

- Gornja zona (losi uvjeti prionjivosti):

o9, _fya P 4348
brad = 4707 % fou 4 0,737

o Za@18:ly,qq = 42 % 18 = 75,6 ~ 76 cm

- Donja zona (dobri uvjeti prionjivosti):

, =g*fy_d=g*434,8
brad = 4" fa 4 37

o Za@22: lprqa = 29,38 * 22 = 64,6 ~ 65 cm

= 29,380

Potrebna duljina sidrenja na osloncu:

- Zaslucaj sidrenja ravnom Sipkom a, = 1,0
- Gornja zona:

As,req

lpnet = ag * lp * =10xl,*x1=1,

s,prov
o Za@l18l, e =76 cm
- Donja zona (dobri uvjeti prionjivosti):

As,req

lpnet = ag x 1 * =10xl,*x1=1,

s,prov

o Za@22 1y, = 65cm
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Duljina nastavljanja preklapanjem (a; = 2):

- Gornja zona:
ls = lpnet * @1 = lpnee * 2
o Za@l18l, =152cm
- Donja zona (dobri uvjeti prionjivosti):
ls = lpnet * @1 = lpnee * 2

o Za@22l;,=130cm

Dimenzioniranje na poprecne sile:
Vea = 1,35%V; +1,35*V}, = 1,35« 36 + 1,35 x 644,1 = 918,14 kNm
Vra1 = (TRd *xkx (1,24 40 xp;) + 0,15 * acp) * by nom * d
Trag = 0,041kN /cm?
k=16-d=16-067=027=>1

o Uvjetne zadovoljava: k = 1

Ay 301

- - = 0,01 < 0,02
L= wd 30%93
Oep =0

Vear = (0,041 % 1 (1,2 + 40 » 0,01)) * 30 * 93 = 183,02 ~ 183 kN
Veg = 918 kN > Vipyq = 183 kN

Provjera nosivosti tla¢nih Stapova:
Veaz = 0,5%v* f.g xby, *xz

fck 4‘0
200 - %7 7200 =

v=07- 0,5=0,5

o Uvjetzadovoljava

z~09xd=09%93 =83,7cm

Vra2 = 0,5% 0,5 2,67 30 83,7 = 1676,09 kN
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Vg = 918,14 kN < Vpgy = 1676,09 kN

Nosivost tlacnih Stapova zadovoljava

Proracun spona:

At =0,785cm? m=2

Asw *fywa*m+*Z  0,785%43,48%2+83,7
s= = = =777 cm
Vsa=VRa1 918,14-183

- Proracun maksimalnog razmaka spona iz uvjeta najmanjeg postotka armiranja

popre¢nom armaturom (P, min)

Pwmin = 0,0013  za f; = 40N /mm?

— Asw,uk
Pw Sy * b, * sina
Ag,t xm 0,785 * 2
s = =40,26 cm

D * Powmin * Sina 30 * 0,0013 = 1

- Najveci dopusteni razmak spona:
Vea 91814
Veaz 1676,09

0,55

Sy max = min{0,6 * d; 30} = min{0,6 * 93; 30} = min{55,8;30} = 30 cm

- Usvajamo minimalnu armaturu @#10/25 cm

Proracun poprecne sile Vrgsmm koju nose minimalne spone simax= 25 cm:

) A 0,785 -2
VRd,smm =—" .z fywd ctgh =
Sl,max 25

-83,7-43,48-1,2 = 274 kN

Proracun potrebne poprec¢ne armature:

At m-z-
s = sw nyd-cth

VEa
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_0,785-2-83,7-43,48
N 918,14

S 1,2 =8,47 cm

Usvojeni razmak spona s = 10 cm.

Najveca djelotvorna plostina presjeka poprecne armature (koja se smije ugraditi) za ctg

=1:

Aew " V1 fcd
sina

Asw,max : fywd < 1 )
b, -s 2

0,785 243,48
30-10

1-0,48-2,55
1

1
S —

2
0,228 < 0,612

Usvaja se ¢ 10/10 cm duZ cijelog popre¢nog nosaca.

UzduzZna armatura u hrptu:

_ k - kc 'fct,eff 'Act
Os

As

k=05, 0s = fya
Aee = by - (d—25(h—d)) =30-(93 —2,5(100 — 93)) = 3020 cm?
k.=1,0 za Cisti vlak

fct,eff = feem = 0,41 kN/cmZ

4 _0,5-1-0,41-3020
s 43,48

= 15,24 cm?

Najveci razmak Sipki je 200 mm pa je usvojeno:

18¢10 (15,7 cm?2) na razmaku 16 cm, sloZeno u dva reda po 9 Sipki, vertikalno u hrptu.
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3. DIMENZIONIRANJE GREDNOG REBRASTOG MOSTA S 4 GLAVNA
NOSACA

3.1. Osnovna geometrija

- Sirina konstrukcije:

Sk = Sirina kolnika + Sirina odbojnika + Sirina pjeSackih staza
+ Sirina od ograde do ruba konstrukcije

=720+2%100+2%100+ 216 = 1152 cm

- Broj glavnih nosaca (prednapeti T-presjeci): n = 4
- Sirina glavnog nosaca:
S 1152

b=—=—=288cm
n 3

- Raspon konstrukcije: L = 24 m
- Visina glavnog nosaca (1i5 <h< ZLO):

_L_24_ po k2
1515 0™ T2 200 4™

o Usvojenavisinanosaca:h =1,4m
- Sirina hrpta T-presjeka: b,, = 40cm
- Debljina pojasnice T-presjeka:

o Odreduje se iz uvjeta da je sudjelujuca Sirina jednaka stvarnoj Sirini:

b=1"b'
b' =b,, + 20 * h,
b"—b, 288—40
20 20
h, = 12,0cm

h, = =12,4cm

o Usvajamo h, = 14cm

- Visina hrpta: hy = h—h, = 140 — 14 = 126cm
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Usvojene dimenzije glavnog nosaca bez ploce:

- Visina glavnog nosaca, h = 140 cm

- Sirina glavnog nosaca, b = 288 cm

- Debljina hrpta, bw =40 cm

- Debljina pojasnice T-presjeka, h2 = 14 cm

- Visina hrpta, h1 =126 cm

3.1.1. Geometrijske karakteristike presjeka

a) Presjek bez ploce

1 288 !
1 7
I |
S O
o
(o)
S N
~— o)
(@)}

404

Slika 34. Poprecni presjek glavnog nosaca bez ploce

Tablica 9. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka bez ploce

Presjek bez plocCe

A' 0,9072 | m2
I 0,177 m4
yT'=yd' 0,95 m
yg'=h-yd' 0,45 m

Wda=I'/yd’  |0186 |m3
W¢=I'/ys |0393 |m3
ka=Wg'/A' (0433 |m
k¢=Wd'/A' [0,205 |m
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b) Presjek s plocom

L 288 |
N 1
=]
N
q’
—
S O
o
AN
— -—
-~

40

Slika 35. Poprecni presjek glavnog nosaca s plo¢om

Tablica 10. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka s plocom

Presjek s plocom

A" 1,483 m2
I" 0,289 m4
yr'=yd" 1,16 m
yg''=h-yq" 0,440 m
Wd'"'=I"/yd" 0,249 m3
Wg"=I"/yg" 0,657 m3
kq"=Wg" /A" 0,443 m
kg''=W4" /A" 0,168 m




3.2. Analiza opterecenja

1" 1152 _{,
6, 100 L 50 , 50 720 p o0 , 50 100 ig
M 1 il 1 1 A 1 11
I L R
[ —

} 124 1|_ 40 ‘|[. 124 1|. 124 L 40 o 124 1|. 124 _IL 40 ‘IL 124 ‘IL 124 ), 40 o 124 ¥
288 L 288 L 288 L 288 "

a1 il il 1

Slika 36. Poprecni presjek mosta s 4 glavna nosaca

T

1 1 1

E::I, 100 |,501,50|,72%
H

Dwvoslojni asfalt 8 cm
Hidroizolacija 1 cm
AR ploéa 20 em

PB nosat h=200 cm

L]

‘\“-ﬁ

Slika 37. Poprecni presjek glavnog rubnog nosaca

3.2.1. Stalno opterecenje
a) Vlastita tezina nosaca bez ploce
g1 =A"*yc=0,9072 x 25 = 22,68kN /m'
b) Vlastita tezina nosaca s plo¢om
g, = A" xy. = 1,483 % 25 = 37,08kN /m'’
c) Vlastita teZina gornjih slojeva na srednjem nosacu
- Povrsina hidroizolacije i asfalta: Apjgro+qsr = (0,01 + 0,08) * 2,88 = 0,26
s = Anidrotass * Yas = 0,26 * 18 = 4,7kN /m’
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d) Vlastita teZina gornjih slojeva na rubnom nosacu

Hidroizolacija: 0,01*2,88*18 = 0,5 kKN/m'
PjeSacka staza + rubnjak: 0,462*24 = 11,1 kN/m'
Asfalt: 0,08*0,72*18 = 1,0 kN/m'

Vijenac: 1,5 kN/m'

Odbojna ograda: 0,4 kN/m'

PjeSacka ograda: 0,4kN/m'

gr =14,9~15kN/m’

3.2.2. Promjenjivo opterecenje

Analiza utjecaja prometnog opterecenja izvodit ¢e prema modelu 1 sukladno
normi EN 1991-2 na isti nacin kao u poglavlju 2.2.2.
Odredivanje broja prometnih trakova, njihove Sirine i preostale Sirine na kolniku

izvodi na isti nacin, te prema istoj tablici kao u poglavlju 2.2.2.

Sirina kolnika: w = 7,2 m

Sirina prometne trake: 3 m

I

Broj prometnih traka: n = — = ? =24;n=2

Preostala Sirina kolnika:w —3*n=72—-3*«2=1,2m

3.3. Odredivanje reznih sila

Za stalno opterecenje sustav funkcionira kao jednostavne grede sloZene jedna do
druge

Za prometno opterecenje sustav funkcionira kao rostiljna konstrukcija

3.3.1. Moment savijanja

a) Moment savijanja za stalno opterecenje

M,, - moment na nosacu bez ploce

My, (L) = 0 kNm
L
My, , () = 1224,72 kNm
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g1 1> 22,6824

8 8 = 1632,96 kNm

L
Mgl (E) =

M

4, —~ moment na nosacu s ploCom i opremom

My, (L) = 0 kNm
L
My, () = 2812,32 kNm

L. (go+gy)*1> (37,08 +15) x 24?

My,, () = 5 - = 3749,76 kNm

b) Moment savijanja za promjenjivo opterecenje

Poprecna razdioba prikazana na slici 38 napravljena je za nosac 1 (krajnji lijevi)
koji je najoptereceniji dok za ostale nosace nije
Na taj je nacin odredeno koliki dio ukupnog prometnog opterecenja u popre¢nom
smjeru prihvaca navedeni nosac
Poprecni utjecaji ) izracunati su za svako pojedino polje
Prometna opterecenja:

Q1x = 300kN (teZina jedne osovine)

Q,x = 200kN (tezina jedne osovine)

qik = 9kN /m?

G2k = 2,5kN /m?

qrx = 2,5kN /m?
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Slika 38. Prometno opterecenje i poprecna razdioba rubnog nosaca

- Sva kontinuirana opterecenja koja djeluju povoljno se zanemaruju
- U obzir se uzimaju samo cjelovita dvoosovinska opterecenja koja djeluju
nepovoljno

- Poprecni utjecaji za nosac 1:

nQ.x = (0,573 4+ 0,365) * Qzlk = 0,938 * 150 = 140,7 kN
1Qzk = (0,26 + 0,052) * QZZ" = 0,312 % 100 = 31,2 kN
0,626 + 0,313 ,
NGk = ( 2 * 3) * 1 = 1,4085 % 9,0 = 12,68 kN/m
0,313 ,
NGz = ( * (2,0375 + 0,9583)) * (o, = 0,4688 x 2,5 = 1,17kN /m
0,834 + 0,73 )
N4sr = <f * 1) *qp = 0,782 %25 =196 kN/m
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- Poprecni utjecaji kombinirani su s uzduZnim utjecajima za moment savijanja
- Opterecenje je postavljeno u najnepovoljniji poloZaj na utjecajnoj liniji za slobodno
oslonjenu gredu kao Sto je prikazano na slici 39 za polovicu raspona te na slici 40

za Cetvrtinu raspona

Q2| Q2

Quf29,2 Q2 Qs A2k Grcr O
A L L L Ll 170

a
A

v
r

Slika 39. Utjecajna linija za moment savijanja za slobodno oslonjenu gredu za polovicu raspona

Mg, =nQ * 2 %57 = 140,7 * 11,4 = 1603,98 ~ 1604 kNm
Mg,, =1Qa * 2 %57 = 31,2 * 11,4 = 355,68 ~ 356 kNm
M

d1k

=Nq * 126 =12,68 * 72 = 912,96 =~ 913 kNm

M, =nq *12*x6=1,17+72 = 84,24 ~ 84 kNm

q2k

Mka, =Nqp * 126 =196 * 72 = 141,12 = 141kNm

Q2| [Qu2

Q2| | Qal2 Q1ks Q2s Oricr Ok
Ll 11 I A e

4.05| |4£%

L/4=6"
—_— L=24

i ¥
A A

Slika 40. Utjecajna linija za moment savijanja za slobodno oslonjenu gredu za Cetvrtinu raspona

Mg, =nQ * (4,05 + 4,35) = 140,7 + 8,4 = 1181,9 kNm
Mg, = nQq * (4,05 + 4,35) = 31,2 * 8,4 = 262,0 kNm

24
Mg, = 1quc * 45 % - = 12,68 27 = 342,4 kNm
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24
quk = Nqy * 4,5 * T =1,17 %27 = 31,6 kNm

M

24
ape = Mpk * 45+ == 1,96 %27 = 52,9 kNm

3.3.2. Poprecne sile

a) Stalno opterecenje

_ (g2 +9r)*1 _ (37,08 + 15) * 24

f > > = 624,96 ~ 625kN

b) Promjenjivo opterecenje

- Poprecni utjecaj isti je kao i za momente savijanja

- Opterecenje je postavljeno u najnepovoljniji poloZaj na utjecajnoj liniji

- Osovine su postavljene na kraj nosaca dok je Kkontinuirano optereéenje

rasporedeno po cijeloj duzini nosaca kao Sto je prikazano na slici 41
Quf2 | |Qyf2

Quf21,2 Qa2 Gir Q2ks Grkr A
;P P P P P P P P A

1
0,95

L=24

Slika 41. Utjecajna linija za poprecnu silu na osloncu

Voo, = NQux * (1 +0,95) = 140,7 * 1,95 = 274,37 ~ 274 kN
Vo, = 102 * (1 +0,95) = 31,2 % 1,95 = 60,84 ~ 61 kN

24

Vase = MGk * 1 % - = 12,68 * 12 = 152,16 = 152 kN
24

Vo =M%k * 1 *7 =1,17 %12 = 14,04 = 14 kN

24
Vipe = 10pc* 1% 5 = 1,96 %12 = 23,52 ~ 24 kN
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3.4. Odredivanje potrebnog broja i vrste kabela za prednapinjanje
- Razredi izloZenosti prema EN 206-1:
o Okolina s prisutnoscu soli za odmrzavanje i zamrzavanja:
o XD3 - korozija armature uzrokovana kloridima koji nisu iz mora - min
C35/45
o XF4 - korozija betona uzrokovana zamrzavanjem i odmrzavanjem sa
sredstvom za odmrzavanje ili morskom vodom - min C30/37
- Odabrana je klasa betona: C45/55
- Za razred izloZenosti XD3 i konstrukcijske elemente od prednapetog betona s
naknadnim prednapinjanjem:
O Wpnax = 0,2mm za karakteristicne kombinacije djelovanja (iz Tablice 4. u

poglavlju 2.4.)

Cesta kombinacija djelovanja

Z Gk,j +¥110k1 + Z(q’z,i * Qk,i)]

i>1

Ed=Ed

L
MEd(E) = Mg2‘3 + 0,75 * MQlk + 0 = MQZk + 0 = Mqlk + 0 = MqZk + 0 = quk

= 3749,76 + 0,75 * 1604 = 4952,76 kNm
L
MEd(Z) = MgZ,Z + 0,75 * MQlk + 0= MQZk + 0= Mqlk + 0 * MqZk + 0= quk
= 2812,32+ 0,75 % 1181,9 = 3698,7 kNm

- Zarazred izloZenosti XD3 i prednapinjanje sa sprezanjem ostvareno naknadnim

injektiranjem, razred Sirenja pukotina i rasterecenja je C

Karakteristicna kombinacija djelovanja

z Gi,j + Qra1 + Z("Uo,i * Qk'i)]

i>1

EdzEd

L
M’Ed(z) = Mgz'3 + MQlk + 0,75 * MQZk + 0,4 * Mqlk + 0,4' * MqZk + 0,4 * quk

= 3749,76 + 1604 + 0,75 %356 + 0,4 913 + 0,4 * 84 + 0,4 x 141
= 6075,96 kNm
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- Usvajamo: Mgy, = 6076 kNm

L
M’Ed(z) = Mgz’z + MQlk + 0,75 * MQZk + 0,4‘ * Mqlk + 0,4 * MqZk + 0,4‘ * quk
=2812,32+1181,9+4+ 0,75+ 262+ 0,4+ 342,44+ 0,4*31,6 + 0,4
* 52,9 =4361,48 kNm

- Usvajamo: Mg, = 4362 kNm

Uvjet da na donjem rubu naprezanje ne bude vlac¢no:

>0

Proo n Proo * ycp” _ Mgey
VG Wy~ W,

o Predznak + = tlak
o Predznak - = vlak

U proracun se uzima sila prednapinjanja u kablovima za vrijeme eksploatacije

P,.-1 karakteristike T-presjeka s plo¢om kao Sto je prikazano na slici 42

L 288 L

116

Slika 42. Poprecni presjek glavnog nosaca s plo¢om i teziStima

& =25cm
Y =Ya —¢ =116 —-25=91cm

M e, 6076

Ppo > ——— = = 4575 kN
"y k7 1,16+ 0,168
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- Potrebna sila u kabelima za trajno stanje - u eksploataciji (nakon svih gubitaka)

mora biti: B, > 4575 kN

3.4.1. Odredivanje potrebne plostine kabela za prednapinjanje
- Kabeli za prednapinjanje koji se koriste su EN 10138-3-Y1860S

- Nazivna vla¢na ¢vrstoca im iznosi f,; = 1860N/mm?
Potrebna koli¢ina kabela za prednapinjanje:

_ PmO
Apot -
Op

0p = 8 * Opg UZ uvjet o, < Opmo
o0, - naprezanje u kabelu nakon pocetnih gubitaka
6 - poCetni gubici u kabelima

0,0 dopusteno naprezanje na presi:

0,8 * f,. = 0,8 * 186 = 148kN /cm?
0,9 * fpo.1x = 0,9 * 0,86 * 186 = 144 kN /cm?

Opo = min{
Opo = 144kN /cm?

0pmo Maksimalno naprezanje nakon otpustanja prese

0,75 * for = 0,75 * 186 = 139,5kN /cm?
0,85 * fyo,1x = 0,85 * 0,86 * 186 = 136 kN /cm?

Opmo = min{
Opmo = 136kN /cm?
Procjena gubitaka u kabelima
- Pocetni gubitci 10-20% - usvajamo 10% - § = 0,9
- Vremenski gubitci 10-20% - usvajamo 15% > m = 0,85

Pp0 = Py * § - sila u kabelima nakon pocetnih gubitaka

Pyo = Py * m - sila u kabelima nakon ukupnih gubitaka (u eksploataciji)
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Proo

Apor =2 ———
pot m*O-p

0p = 6 % 0y = 0,9 * 144 = 129,6 < 0,10 = 136 kN /cm?

o, = 129,6 kN/cm
Opmo = 136 kN /cm?
Op < Opmo

4575

A >0 4 2
pot 208551296 FLP3cm

Odabrani sustav prednapinjanja je DYWIDAG
Povrsina jednog uZeta kabela iznosi 1,5 cm?

potrebna povrsina

41,53

Broj uzadi > T <
povrsina jednog uzeta

Usvojeni broj uzadi: ny > 28

Zastitni sloj betona

Crom = Cmin + AC4ep, = 40 + 10 = 50mm

AChey = 10 mm

= = 27,68
1,5

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur + Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10mm}

Cminp = @ = 10mm

Zarazred izloZenosti XD3 te razred betona C45/55, razred konstrukcije je S3

Cmindur = 40 mm

Acdur,y =0 Acdur,st =0 Acdur,add =0

Cmin = Mmax{10;40; 10} = 40 mm

Usidrenje kabela na krajevima greda postavlja se tako da je teZiSte sile

prednapinjanja ispod teZista poprecnog presjeka nosaca, 1/3 sile prednapinjanja

sidri se u donjoj trecini visine rebra
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- Radi uvodenja sile prednapinjanja u nosac i prenosenja lezajne reakcije, nosac se
mora produziti preko osilezajah/3 (140/3 = 60 cm) ili 60 cm

- Usvajamo: 4 kabela s po 7 uzadi = 28 kabela (iz kataloga kabel 6807) s teziStem
¢ = 25cm od donjeg ruba kao na slici 43

- Promjer cijevi za kabele je70 cm

PR

— O — -

77

116

95

e i

O O =
O O 05—1.0 %
—

12}16|J2

Slika 43. Poprecni presjek nosaca s teziStima kabela za prednapinjanje

- Stvarna ukupna povrsina kabela: A, = n * 4; = 28 * 1,5 = 42cm?
Maksimalna ukupna sila koju moZemo unijeti:
Pomax = Ap * 0pg = 42 x 144 = 6048 kN
Promax = Pomax * 6 = 6048 x 0,9 = 5443,2 kN
Pnoomax = Pmomax * m = 5443,2 x 0,85 = 4626,72 kN

- IzraCunata potrebna sila: B, = 4575 kN

- Usvaja se sila: Pno = 4600 kN
Ppo = 5412 kN
Py = 6013 kN
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Stvarno dopusteno naprezanje na presi:

_ P _0013 143,17 kN /cm?

Uvjeti koji moraju biti ispunjeni u fazi gradnje:

- Presjek je ispunjen rupama od kabela za prednapinjanje koje u ovoj fazi nisu jo$
injektirane pa racunamo s neto presjekom (pretpostavljeno umanjenje

geometrijskih karakteristika 5%)

A" = A’ % 0,95 = 0,9072 * 0,95 = 0,862m>
W = W, * 0,95 = 0,186 * 0,95 = 0,177m>
W' = W 0,95 = 0,393 * 0,95 = 0,373m?

a) Provjera u fazi gradnje, kada se prednapinje nosac bez ploc¢e na donjem rubu ne

smije biti prekoracena granica od 0,45 * f,, da bi puzanje bilo linearno:

NEd NEd * ycp, MEd
AN + w," - wW," < 0,45 * fex

- Zagranicno stanje uporabljivosti u fazi izgradnje:

Ngq = Pro; Mgq = Mgl

PmO PmO *ycp, Mgl
AN + de - de < 0,45 * fck

Zax=L/4:
Yep =Ya— € =95-36="54cm

1224,72 * 102

M,
0,45 * foe + L2 04545 +

wq" 0,177 * 106
S a_ _ , _
PmO,don]e = 1 ycp, 1 N 0’54 " 102 6452,1 kN
an Ty m 0,862 » 107 ' 0,177 * 10°
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- Uvjet za donji rub:

11
PmO < Pmo,donje

5412 kN < 6452,1 kN

o Uvjetje zadovoljen
Zax=L/2:

Vep=Yg— §=95-25=70cm

M 2
045 fy —Mf;,? 0,45 * 4,5 + 183127'36**132
. < = ! =
PmO,don]e == i+ ycp, 1 N 0’70 * 102 5762,73 kN
A" W 0,862 = 10* * 0,177 = 10°

- Uvjet za donji rub:

11
PmO < PmO,donje

5412 kN < 5762,73 kN

o Uvjetje zadovoljen

b) Provjera u fazi gradnje, kada se prednapinje nosac bez plo¢e na donjem rubu ne

smije biti prekoracena srednje vlacno naprezanje u betonu:
fetm = —0,38kN /cm? za beton C45/50

Ngq  Nga *Yep”  Mgq
n nCp + i fctm
A W, W,

- Za granicno stanje uporabljivosti u fazi izgradnje: Ngg = Py ; Mgg = My,

PmO PmO *pr, Mgl
An - %n +%Tl

> fctm
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Zax=L/4:

1224,72 = 102

M, 1,2
_ + 2
u fctm %n ( 0,38) + 0,373 * 106

= 24627,03 kN

PmO,gornje < ycp, 1 = 0’54 " 102 - 1
Wg” TAn 0,373 10 0,862 * 10%

- Uvjet za gornji rub:
PmO < PmO,gornje”
5412 kN < 11412,37 kN

o Uvjetje zadovoljen

= 11412,37 kN

Zax=L/2:
Mg 1632,96 * 102
—_ + g1, _(_ ] *
, e fetm %n ~ (-0,38) + 0373 = 10°
mo,gornje —= ycp, 1 = 0,70 102 B 1
w," AT 0373x10° 0,862 * 10

- Uvjet za gornji rub:
PmO < PmO,gornje”
5412 kN < 11412,37 kN

o Uvjetje zadovoljen

3.5. Odredivanje zone vodenja tezista kabela
- TeziSte kabela odredujemo na ¢elu nosaca gdje jex =0
a) Za eksploataciju:
- Uvjet da na donjem rubu naprezanje ne bude vla¢no

Pnoo  Proo *Vep” M
e T Mo
A" W) W)

Mok
’r 17

Zax=09Mdek =0
yocp" > —k; = —0,168m
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b)

o <yq —¥°, " =116+0,168 = 1,328 m

Uvjet da na gornjem rubu naprezanje bude manje od 0,45 * f,

P, Ppeo*Yep | M
e T e < 045 % fi

At wy' Wy
o o TOASfur Wy, —0A5+45+10'40657 .
Ve Z Prien a= 4600 A = menm

§o<yi —¥°,"  =116+2449 = 3,609 m

Za stanje gradnje:

Uvjet da na donjem rubu naprezanje bude manje od 0,45 * f,

P, Pro*Yep” M
O p I T < 0,45 * foy

AT de de —_
0 - 0;45*fck*Wc? o 0145*4,5*104*0,177 0205 % 0.95 0468
— = - * =
Yiep = Prmo g 5412 ' ' S

§o>yi—y°, =095—0468 =048m

Uvjet da na donjem rubu naprezanje bude manje od f;,,

Pmo Pmo*Yep' | Mg1 —
AN Wgn + Wgn > fctm Mgl =0

_ —(—0,38) = 10* %« 0,373

— * W
0 < fctm g +k3— =1

Yo

+ 0,433 %0,95=0,67m
PmO

£ >y4—¥°, =095-067=028m

Presjek uvjeta:

& >0,28m
& <1,33m

028m <& <1,33m
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Raspored kabela na ¢elu prema pravilima o minimalnim razmacima izmedu kabela

i do ruba nosaca

- Podatci proizvodaca za kabel 6807:
o Promjer kotve: @a = 170mm
o Razmak osi kabela: 280 mm
o Razmak osi kabela od ruba nosaca: 160 mm (uzeti vec¢u vrijednost jer
debljina sigurnosnog sloja nije 3 cm

o PoZeljno je da teZiSte svih kabela bude niZe od teziSta nosaca bez ploce

0 |
?:r O
I
+ 1 O
& S
aF | O
oL e
2020

Slika 44. Raspored kabela za prednapinjanje na celu nosaca

- Osi kabela na ¢elu nosaca postavljena su na razmaku od 30 cm, a od rubova nosaca
za 25 cm u horizontalnom i vertikalnom smjeru

- TeZziSte natega na ¢elu nosaca nalazi se na 70 cm od donjeg ruba

- Usvajamo &, = 0,7 m (zadovoljava gornje uvijete + nalazi se ispod teZiSta nosaca

bez ploce)
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Linije vodenja kabela dobivene su pomoc¢u Excela, stoga je priloZen list iz navedenog

programa.

| Linija vodenja kabela |

Lor = 60|cm
Lpa = 1200|cm
pr-pravac
pa-parabola
Nagib tangente i visinski polozaj kabela na prijelazu s pravca na parabolu Izraz za proracun to¢aka na paraboli
kabel br. Ye (cm) Yt (Cm) tga:(yé'Yt)/(Lpr+Lpa/2) Ypr=Yé'tga*Lpr (Cm) Ypa=[(Ypr'yt)*(Lpa+Lpr'X)2]/Lpa2+Yt (Cm)
1 115,00 32,00 0,1258 107,45
2 85,00 32,00 0,0803 80,18
3 55,00 18,00 0,0561 51,64
4 25,00 18,00 0,0106 24,36
rezultantni 70,00 25,00 0,0682 65,91

Udaljenost osi kabela od donjeg ruba (cm)

kabel br. 0 60 110 260 410 630 710 880 1010 1260

115,00 107,45 101,30 84,40 69,86 52,80 47,85 39,57 35,27 32,00
85,00 80,18 76,25 65,46 56,17 45,28 42,12 36,83 34,09 32,00
55,00 51,64 48,89 41,36 34,88 27,27 25,07 21,37 19,46 18,00

4 25,00 24,36 23,84 22,42 21,19 19,75 19,34 18,64 18,28 18,00
rezultantni | 70,00 65,91 62,57 53,41 45,53 36,28 33,59 29,10 26,78 25,00

w N |-

Linije vodenja kabela u nosacu
120 : :
S~ - = kabel br. 1
100 s — - kabel br. 2
AES R ! P A R Bl kabel br. 3
80 - S oo -—--Kabel br. 4
’ rezultantni kabeli
60
40 -
20 S A —
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
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3.6. Proracun gubitaka sile u kablovima
Sila u kabelu u vremenu t:

Pt = Py — APy — APy g1 (t) — AP#(X) — APy
P = t = 0 sila umanjena za pocetne gubitke AP, (x), AP i AP,

Ppew 2t =00

3.6.1. Gubitak sile prednapinjanja zbog trenja
AP, (x) = Py * (1 — emwr(®+))

o koeficijent trenja izmedu kabela i zaStitne cijevi (tehnicke specifikacije

izvodaca): u = 0,19rad™?!

_ Bxfax
~ ltot+ltot

- zbroj kutova skretanja kabela na duljini x; f - strelica parabole

o nenamjerni kut skretanja kabela (tehnicke specifikacije izvodaca): k =
0,005 rad/m
o Po=6013 kN

AP#(x) = P, * (1 — e—u*(9+k*x)) = 6013 * (1 _ e—0,19*(0+o,005*o)) — 0 kN

Ppax — AP,(x = 0) = 6013 — 0 = 6013 kN

Zax = lwt/4 = 6,3 m:
0 =246,3=0,04
635
AP, (x) = Py » (1 — e7#(®Fk0)) = 6013 « (1 — e~ 019+(0.04+0,005:63)) — g1 1 kN

Ppax — AP,(x = 0) = 6013 — 81,1 = 5931,9 kN
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Zax =lwt/2=12,6 m:
0 === 12,6 =0,07
635
AP#(.X') — PO % (1 _ e—”*(9+k*x)) = 6013 * (1 _ e—0,19*(0,07+0,005*12,6)) =150 kN

Prax — AP, (x = 0) = 6013 — 150 = 5863 kN

Zax = 3lwt/4 =189 m:
0 =-"x189=0,11
635
AP#(X) = P, * (1 _ e—u*(9+k*x)) = 6013 * (1 _ e—0,19*(0,11+0,005*18,9)) = 229,2 kN

Ppax — AP,(x = 0) = 6013 — 229,2 = 5783,8 kN

Zax =liot = 25,2 m:

0=224252=0,14
635

AP,(x) = Py x (1 — e #*O+k2)) = 6013 « (1 — ¢~019+(0.14+0,005:252)) = 296,3 kN

Ppax — AP,(x = 0) = 6013 — 296,3 = 5716,7 kN

3.6.2. Gubitak sile prednapinjanja zbog prokliznuca klina

- Smanjenje na ¢elu nosaca:
, 0

- Iznos smanjenja u presjeku x:

Le

- utjecaj prokliznuéa klina najvedi je na ¢elu nosaca i smanjuje se sa duljinom kabela

Le

APg(x) = APg *
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- kadaje zadovoljen uvjet x > [, u presjeku x nema utjecaja prokliznuca klina

- duljina utjecaja prokliznuéa klina:

AL % Ey, + A, 0,001 * 19500 * 42
Lo = = =824m

Pocps(Z+k)  [6013 50,19 « (355 +0,005)

o modul elasti¢nosti kabela: E,, = 195000N /mm?

o duljina prokliznuc¢a klina (4-6mm): AL = 1 mm

Smanjenje sile na ¢elu nosaca:

0,14
APl = 2+ 6013 * 8,24 % 0,19 * (

252 ) = 198,74 kN =~ 199 kN

[znos smanjenja sile u presjeku x
Zax = ltot/4 = 6,3 m:

APy (x) = 199 82463 _ 469kN
—_ * ———
st 8,24 ’

U ostalim presjecima ne postoji utjecaj prokliznuca klina.

3.6.3. Gubitak sile prednapinjanja zbog trenutnih elasti¢nih deformacija betona

* Ao, (t
APy = A+, Z] c(®)
Ecm(t)

- Pocetno naprezanje u visini teziSta kabela umanjeno za gubitke trenja i

I

prokliznuca klina: Ao, = A—” (1 + = x ycp) = —‘j (1 + = * yc'ﬁ)
- Pocetna sila umanjenja za gubitke trenja i prokliznuc¢a klina:
Py = Py — AB, — APy
- Modul elasti¢nosti betona: E,,, = 36000N /mm?
n-1_ 4-1

- j:?:ﬁ20,375

- Ukupan broj kabela: n = 4
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Zax=0m:

Py = Py — AB, — APy = 6013 — 0 — 199 = 5814 kN

W B (1 LA, ) P (A, ) _ 5814 (1 L 09072 252)
= — x — % = — % — % Y E— *
% =4 I Ye) T 1Y ) = 0,9072 0177

= 8461,7 kN/m? = 0,85 kN /cm?

Jj*Aa.(t) 0,375 % 0,85
=42 19500 x ———— = 72,52 kN = 73 kN

AP, = A, +E e
= 5t LT (D) 3600

Pocetni gubitci:

AP,(x) = 0 kN

AP (x) = 199 kN
AP, = 73 kN

- Ukupni pocetni gubitci:

AP; = AP, (x) + APg(x) + AP, = 0+ 199 + 73 = 272 kN
- Sila u kabelu nakon pocetnih gubitaka:

Ppo = Py — AP; = 6013 — 272 = 5741 kN
- Faktor trenutnih gubitaka

Pmo 5741

§=-"0_ =
P, 6013

Oprocijenjeno = 0,9  pretpostavka zadovoljava
Zax=6,3m:
Py = Py — AP, — APy = 6013 — 81,1 — 46,9 = 5885 kN

!

A P, <1 N Ac ) P, 14 A . 5885 (1 N 0,9072 05 2)
= — % — % = —x — % = —— % —_— %
% =4 I, Ye) T 1Y ) = 0,9072 0177

= 18060,83 kN/m? = 1,81 kN /cm?

AP 4 B j* Ao (t) 0,375 * 1,81
= * % - - -
S E.m(t) 3600

=42 % 19500 ¥ ————— = 154,42 kN = 155 kN
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Pocetni gubitci:

AP,(x) = 81,1 kN

AP, (x) = 46,9 kN

AP, = 155 kN

Ukupni pocetni gubitci:
AP; = AP,(x) + APy (x) + AP, = 81,1 + 46,9 + 155 = 283 kN
- Sila u kabelu nakon pocetnih gubitaka:
Ppo = Py — AP; = 6013 — 283 = 5730 kN
- Faktor trenutnih gubitaka

_ Ppo 5730

P, 6013 =095

Sprocijenjeno = 0,9  pretpostavka zadovoljava
Zax=12,6 m:

P, = Py — AP, — APy = 6013 — 150 — 0 = 5863 kN

P, Ac P’ A 5863 0,9072 5
Aacz—*<1+—*ycp) 1+—x ycp <1+ *0,7)

A, I A’ I ~0,9072 0,177
= 22693,65 kN/m? = 2,27 kN /cm?

AP, = A, +E, Z] * 800 _ 19500+ 2372 227 _ 103 66 kN ~ 194 kN
= * *k * —— =~
el Em(t) 3600 ’

Pocetni gubitci:

AP,(x) = 150 kN

APSl(x) =0 kN
AP, = 194 kN

- Ukupni pocetni gubitci:

AP, = AP, (x) + APg(x) + APy = 150 + 0 + 194 = 344 kN
- Sila u kabelu nakon pocetnih gubitaka:

P,.o = P, — AP, = 6013 — 344 = 5669 kN
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- Faktor trenutnih gubitaka

Pno 5669

=2 -~ =094
P, 6013 0,

Sprocijenjeno = 0,9  pretpostavka zadovoljava
Zax=18,9 m:
Py = Py — AB, — APy = 6013 — 229,2 — 0 = 5783,8 kN

W B (1 LA, ) B (A, 5 _ 57838 (1 L 09072 592>
= — % —_— % = — % — X = * ES
% =4 I Ye) T 1Y ) < 0,9072 0177

= 17750,25 kN /m? = 1,78 kN /cm?

AP, = A +E Zj *80:®) _ 19500+ 2372 178 _ ol 86 kN ~ 152 kN
= * *k —_— *k * ——= =~
el =% T E.n () 3600 ’

Pocetni gubitci:

AP,(x) = 229,2 kN

APy (x) = 0 kN
AP, = 152 kN

- Ukupni pocetni gubitci:

AP; = AP, (x) + APg(x) + AP, = 229,24+ 0 + 152 = 381,2 kN
- Sila u kabelu nakon pocetnih gubitaka:

Ppo = Py — AP; = 6013 — 381,2 = 5632 kN
- Faktor trenutnih gubitaka

_ Py 5632

=20 " —094
P, 6013

Oprocijenjeno = 0,9  pretpostavka zadovoljava
Zax =25,2m:

P, = Py — AP, — APy = 6013 — 296,3 — 0 = 5716,7 kN

A P, <1 N Ac ) P, 14 A 5716,7 (1 N 0,9072 0 252)
= — % —_— % = — % — %k = —— %k *
% =4 L, Ye) T 1Y ) = 0,9072 0177

= 8320,09 kN/m? = 0,83 kN /cm?
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j * Ao (1) 0,375 * 0,83
=42 % 19500 x ——————— = 70,81 kN ~ 71 kN

A=A *Ep* ) 5 3600

Pocetni gubitci:

AP,(x) = 296,3 kN

AP, (x) = 0 kN
AP, = 71 kN

- Ukupni pocetni gubitci:

AP; = AP, (x) + APg(x) + AP, = 296,3 + 0 + 71 = 367,3 kN
- Sila u kabelu nakon pocetnih gubitaka:

Ppo = Py — AP; = 6013 — 367,3 = 5646 kN
- Faktor trenutnih gubitaka

Prno _ 5646

§="0=-"""2-094
P, 6013

Sprocijenjeno = 0,9  pretpostavka zadovoljava

3.6.4. Gubitak sile prednapinjanja zbog skupljanja i puzanja betona i relaksacije
Celika u vremenu t
AP (t) = Ap * AOcysir
Ep
s * Ep + 0,8 x Ady,, + To* @(t, ty) * ocgp
= A * n L

P E A A
1+ﬁ*ﬁ*<1+f”*y&’2>*[1+O'8*(p(t't0)]

- Tlak uzimamo s pozitivnim predznakom
- Promatrano vrijeme: t = o

- Trenutak unoSenja sile prednapinjanja: t, = 7dana
Skupljanje betona:

- Deformacija skupljanja: €. = €.4 + €4
o Deformacija skupljanja zbog suSenja: €5 o = kp, * £cq0

o Deformacija autogenog skupljanja: £.4 0o = 2,5 * (for — 10) % 107°
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- Element se nalazi na otvorenom (vlaZnost 80%)

45 — 40
60 — 40

(024——0J9)]*10‘3=(123*10‘3

- Srednji polumjer elementa:

L _2*A'C’_2*1,483
°7 w7 896

= 0,331 = 331 mm

o Opseg poprecnog presjeka koji je izloZen suSenju:

u=2%(288+126+0,34) =8,96m

Ecam = 0,75% 0,23 %1073 = 0,17 1073
Ecare = 2,5 * (45 — 10) * 1076 = 0,0875 * 103

g, = (0,17 + 0,0875) * 1073 = 0,26 » 1073

Puzanje betona:

- Vlazna okolina RH=80%

-  Cementrazreda N
¢(tw,7) = 1,85

- Najvece vla¢no naprezanje na kabel umanjeno za pocetne gubitke:

O = O _ PmO
. = 0= —
pi pm Ap
O-pi
u=—
fpk
Zax=0m:
5741 ,
ame = T = 136,69 kN/cm
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h="Tgg =073
Zax=6,3m
5730

= =0,73
H="186
Zax=12,6 m:
5669

o-me = T = 134,98 k]v/C‘I’T‘I.2

_13498 _
=186 —
Zax=18,9 m:

5632 ,
Opmo = T =134,1 kN/cm

B 134,1 _ 072
H=86 ~
Zax = 25,2 m:
5646 5
ame = T = 134,43 kN/cm
B 134,43 _ 072
H="186
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- Vrijednost gubitaka zbog opusStanja 1000 sati nakon prednapinjanja pri srednjoj
temperaturi od 20°C (prema tehnickim karakteristikama proizvodaca): p,gg0 =
2,5%

- Vrijeme nakon prednapinjanja (za konacno stanje 57 god): t = 500000 sati

- Za celik razreda 2 gubitak zbog opuStanje se racuna prema formuli:

Adpr _ 9,1+p I _g
opi 0,66 * p1000 * € * (1000) *10
Zax=0m,x=63m,x=12,6 m
A 0,75(1-0,73)
Ior _ 0,66 * 2,5 * 21%0.73 4 (M) * 1075 = 0,045
i 1000
Zax=189mix=25,2m
A 500000y %7°(1~072)
o _ 0,66 * 2,5 % e%1*0.72 4 (—) * 1075 = 0,043
Opi 1000

Konac¢na relaksacija uslijed relaksacije ¢elika nakon 500000 sati
Zax=0m,x=63m,x=12,6 m

Aoy, = 0,045 Opi = 0,045 * 136,69 = 6,2 kN /cm?
Zax=189mix=25,2m

Aoy, = 0,043 * 0,; = 0,043 * 134,43 = 5,8 kN /cm?

Naprezanje betona u visini natega od vlastite teZine (ukljuCuju¢i pocetne gubitke) i

pocetnog prednapinjanja te ostalih nazovistalnih djelovanja

Mgz * pr” + (Pmo PmO

Teor =TTy ag Tt »")
Zax=0m:
0102446 ( 5741 5741 462> 081 kN e
= — * =
9P = 70289 % 108 ' \1483  10* ' 0,289 = 108 ’ fem
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Zax=6,3m:

2812,32 * 102 = 80 ( 5730 5730 802) 068 kN fem?
= — * =
Ocqp 0,289 x 108 1483 = 10 ' 0,289 * 108 ’ fem
Zax=12,6 m:
374976 + 102 * 91 ( 5669 5669 912) 063 KN fem?
= — * =
Ocqp 0,289 x 108 1483 = 10 ' 0,289 * 108 ’ fem
Zax=18,9 m:
2812,32 102 % 80 ( 5632 5632 802) 065 KN fem?
= —_— * =
Teqp 0,289 x 108 1483 = 10* © 0,289 * 108 ’ fem
Zax = 25,2 m:
0+10 46 ( 5646 5646 462> 070 kN e
= — * =
9P = 70289 % 108 ' \1483  10* ' 0,289 = 108 ’ fem

Gubitak sile prednapinjanja

Zax=0m:
0,26 % 10-3 + 19500 + 0,8 + 6,2 + 2200, 1 64 0,81
AP(t) = 48 * — 550 43 11952 « 10531600
o = - 2
1+ =600 *T1952 107 (1 + 0311107 F 046 ) *[1+08+16]
= ~— =779,73 kN ~ 780 kN
8* 10496

- Koeficijent vremenskih gubitaka:

Pmo — AP.(t) 5741 —780 4961 _
Pmo 5741 5741

0,86

- Koeficijent procijenjenih gubitaka: m * § = 0,86 * 0,9 = 0,77
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Pmoo _ 4961 _ — 082

- Koeficijent stvarnih gubitaka: —
P, 6013

Zax=6,3m:
0,26 % 10~3 + 19500 + 0,8 * 6,2 + 2200 4 1,6 + 0,88
AP,(t) = 48 * 5500 = e 1(3)500
il At 2

1+ 3600 1,1952 * 10% * (1 + 0311+ 10° x (0,8 > *[1+4 0,8 1,6]
17,657 723,15 kN ~ 723 kN

= E3 = ~
1,0496 ’

- Koeficijent vremenskih gubitaka:

Ppo — AP(t) 5730 —723 5007

M= p o T 5730 5730

= 0,87

Koeficijent procijenjenih gubitaka: m * § = 0,87 * 0,9 = 0,78

o _ 5007
- Koeficijent stvarnih gubitaka: Pmneo _ 3997 = 0,83
P, 6013

Zax=12,6 m:
0,26 % 10-3 + 19500 + 0,8 + 6,2 + 2200, 1 6. 0,83
AP(t) = 48 » — 509 43 11952 « 134600
oo = - 2
1+ 3500 *T1952 107" (1 + 0311108 * 091 ) *[1+08+1,6]
17,22

3
= 4 kN =~ N
* 10496 787,64 k 788 k

- Koeficijent vremenskih gubitaka:

Pmo —AP(t) _ 5669 —788 _ 4881

mE=Tp 5669 5669

= 0,86

Koeficijent procijenjenih gubitaka: m * § = 0,86 * 0,9 = 0,77

- Koeficijent stvarnih gubitaka: Do % = 0,81
0

109



Zax=18,9 m:

19500
3
0,26 * 107 * 19500 + 0,8 * 5,8 + - 3600 * 1,6 x 0,85

AP (t) = 48
19500 48 1,1952 = 10* )
1+ 3600 * 11952+ 107 (1 + 0311 +10° * 08 ) *[1+40,8*1,6]
17,077 780,96 kN ~ 781 kN
= * = ~
1,0496 ’

- Koeficijent vremenskih gubitaka:

Pmo — AP,(t) _ 5632 —781 _ 4851

mE=Tp 5632 5632 %6

Koeficijent procijenjenih gubitaka:m * § = 0,86 * 0,9 = 0,77

Pmoo __ 4851 — 081

- Koeficijent stvarnih gubitaka: —
P, 6013

Zax =25,2m:
0,26 * 1073 * 19500 + 0,8 * 62+19500 * 1,6 x 0,79
AP (t) = 48 * 5500 I8 55T 1(;34600
Do IOLF oL 2
1+ 3600 1,1952 * 10% (1 + 0311 10° * 0,46 ) *[140,8%1,6]
16,877

= 771,81 kN = 772 kN

%
1,0496
- Koeficijent vremenskih gubitaka:

Prmo — AP(t) 5646 —772 4874

M p T 5646 5646

J

Koeficijent procijenjenih gubitaka: m * § = 0,86 * 0,9 = 0,77

- Koeficijent stvarnih gubitaka: == Pmeo — 2874 — 0,81
Py 6013
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3.6.5. Stvarne sile u kabelima

Vrijednosti stvarnih sila u kabelima dane su tablici 11.

Tablica 11. Stvarne sile u kabelima

X [m] Po [kN] Pmo [KN] Pmoo
0 6013 5741 4961
6,3 6013 5730 5007
12,6 6013 5669 4881
18,9 6013 5632 4851
25,2 6013 5646 4874
PIkN]
6013 [ 5G9
5814
5741 5685 5863 e ——| 5717
5730 5669 5632 5646
-
4961 _\“—_—‘___j__%4881 4851 4874
0 6.3 126 18,9 252 Lm]

Slika 45. Prikaz pocetnih i vremenskih gubitaka glavnog nosaca
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3.7. Provjera granicnih stanja nosivosti i uporabljivosti na glavnom nosacu

Stalna i prolazna proracunska situacija:

(stalno opterecenje, promjenljivo opterecenje i prednapinjanje)
Proracunski moment savijanja za stalna i prolazna djelovanja:
Mgq = Vg * Mga + v * Mg

- Stalno djelovanje i promjenjivo opteretenje izazivaju nepovoljne ucinke, a
prednapinjenje pozitivne, stoga su parcijalni koeficijenti jednaki:
Yg = 1,35

Yo = 1,35 za prometna opterecenja

- Utjecaj prednapinjanja uzimamo u obzir kod izracuna potrebne neprednapete
armature
Mgy, = 3749,76 kNm
Mgy = Mgk + Mgzk + Mgy + Mgoi + Mgpe = 1604 + 356 + 913 + 84 +
141 = 3098 kNm
Mgy = 1,35 % 3749,76 + 1,35 * 3098 = 9244,48 kNm

Proracunska poprecna sila za stalna i prolazna djelovanja:
Vea = Vg * Vg +vo* V)

Yg = 1,35

Yo = 1,35 kada se uzimaju sva djelovanja

V; = 625 kN

Vo =Vp = Voik + Vozk + Vgik + Vgzk + Vgpr = 274 + 61 + 152 + 14 + 24
=525 kN

Veg = 1,35 * 625 + 1,35 * 525 = 1552,5 kN

- Poprecnu silu na leZaju moZemo reducirati:
a) Za utjecaj stalnog tereta koji se prenosi direktno u leZaj na udaljenosti d od lica

lezaja Vyeq 1:
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a 0,30
Vreas = (5 +) < [1g * (92 + 9] = (5= +1,53) + [1,35 = (37,08 + 15)]

= 118,12 kN
» SirinaleZaja:a = 30 cm
= Staticka visina: d = 153 cm
b) Za utjecaj skretne sile u kabelima Vg »:
Viea2 = Vp * Pnoo * Sina
o Ucinak sile prednapinjanja je pozitivan i stoga je parcijalni faktor jednak:
Yp =10
tga = 0,085 rad 2> a = 4,86°

Viear = 1 % 4734 * sin(4,86°) = 401,07 kN

- Reducirana poprecna sila:

Via = Vea — Vyea1 — Vyeaz = 1552,5 — 118,12 — 401,07 = 1033,31 kN

3.7.1. Provjera granicnih stanja nosivosti pri savijanju s uzduznom silom

(eksploatacija)

Odredivanje potrebne nosive armature

N beff .
1 1
[ | <«
[ 1 ©
a
c|® o "-Ig
fp
- ﬁ (H
I ]
low |

Slika 46. Opceniti poprecni presjek
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Proracun sudjelujuce Sirine T - presjeka

b, = 40cm
df = 34cm
h=160cm

befr = befp1+ bW+ berrr < b
befra = besra = 0,2 % b; + 0,1 % 1y < min{b;; 0,21y}
ly =1=2400cm
befr1 = berr2 = 0,2+ 124 4+ 0,1 2400 = 264,8 cm
< min{124; 0,2 * 2400 = 480} = 124 cm

berr = 2 * 124 + 40 = 288 cm

3, 2
d1=c+ﬂv+7=5+1+§=7cm

ds = h—d; =160 —7 = 153 cm - statiCka visina nenapete armature

d, = h— 25 =160 — 25 = 135 cm - statiCka visina prednapete armature

fek 45
fea = Qcc *YL = 0,85 *E = 25,5 N/mmz

C )

a.c = 0,85 zamostove

Granica popustanja Celika za prednapinjanje:
O-pd = =
Y» 1,15

= 145,6kN /cm?

Mggs = Mg + Fy * (ds — d),) = 9244,48 + (42 * 145,6) = (1,53 — 1,35)
= 10345,22 kNm

Pretpostavka da neutralna os prolazi kroz plocu:

Mg 1034522
Heds = p v d2 * foq 288+ 15325255

0,06
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X Z
5_5—0,092 5—5—0,966
x=dg*x&=153%0,092=14,08cm <34 cm

- N.O. prolazi kroz plocu, presjek dimenzioniramo kao pravokutni dimenzija b, s/h

MEds - Ap * Opg * (ZS - (dS - dp))
Ag =
fyd * Zg
1034522 — 42 * 145,6 * (0,966 * 153 — (153 — 135))
B 43,48 % (0,966 * 153)

= 37,47 cm?

- Ukupna deformacija u ¢eliku za prednapinjanje za grani¢no stanje loma (za t = 0):

1 Pmoo Pmoo * yCI;JZ Mgz * pr”
& = E_s * lGPM,W — e * < A" + G - i@ + AEp

- Deformacija Ag,, dobiva se iz omjera sli¢nosti trokuta:

Ag, _ |€c,ed2|
d, —x X
_ |gc,ed2| _ 3,5 * 1073 B 3 .
Ae, = Fed (dy —&xds) = 00922153 " (135 — 0,092 * 153) = 0,0301 = 30,1%o
Phe 4734 ,
Opm,c0 = I = T =112,7 kN/cm
E/m 36
E.orr = = = 14,7 GP
“ff “TH Qg 1+ 145 4
_ b 19 = 13,27
T Eeery 147
to == 28 d
(p(oo'zg) = 1,4’5
1 1127 542 4737 N 4734 %912 374976 % 91 + 00301
= — —_ F'3 —
» = 19500 ’ ’ 1,483 104 * 0,289 x 108 0,289 * 108 ’

= 0,0357 = 35,7%o0
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Opq 1456
Epg = 2 = ——— = 7,47%

E, 19500

& > €pq > Opq = 145,6kN /cm?

- Najmanja plosStina uzduzZne armature u gredama:

* by xd; 0,0013 * b, * d}

)

500
= max{12,09; 7,96} = 12,09 cm?

= max {0,26 * * 40 * 153;0,0013 * 40 * 153}

- Najveca plostina uzduzne armature u gredama:
A < 0,04+ A, = 0,04 = 1,483 * 10* = 532 cm?
- Krhki slom:
o Zaprednapete konstrukcije dana je metoda kojom se moZe dokazati da nece

do¢i do krhkog sloma (EN 1992-2:2005; poglavlje 6.1):

Ay = —rep 23 =09*d fem =38MPa  zaC45/55

Fyk*zs

Myep = feem * W4 = 0,38 % 0,249 x 10° = 94620 kNcm

94620

A = =1 4 2
1T 50% 09153 Lo Aem

- Usvojena je armatura 6418 Ay, = 15,26 cm?

Provjera nenapete armature za pojavu kose pukotine:

- Koristimo vertikalne spone (@ = 90°), nagib tla¢nih Stapova 6 = 40° (ctgf = 1,2)
- Armaturu iz polja vodimo do oslonca Ay pro, = Ag; = 15,26 cm?

- Armaturu provjeravamo na vla¢nu silu T, (sila u donjem vla¢nom pojasu) koja se

javlja nad leZajem (Morschova reSetka)

Mgg 1
Tgq = — + > * Vgq * (ctgb — ctga)

Mgz =0 nad leZajem

z~09x*d
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1
Tgqg =0+ 3 * 1033,31 * (ctg40 — ctg90) = 615,73 kN

Ty 615,73
A = — =
sbred T f4 43,48

= 14,16 cm? < Ag proy = 15,26 cm?

- Uvjet zadovoljava

Stvarno zajednicko teZiSte armature:
_EByxxy+Foxdy (Ap*0,) % x, + (Agy * fya) * dy
x E, * F5 B Ay * 0, + A1 * fya
(42 % 145,16) 25 + (15,26 » 43,48) * 7
42 145,16 + 15,26 = 43,48
d; = 153 — 23,23 = 129,77 cm = 130 cm

= 23,23 cm

Sidrenje na osloncu

- Osnovna duljina sidrenja:

ﬂ fyd

oraa = 4 " fra
o Promatrane Sipke se nalaze u dobrim uvjetima prionjivosti: fpq =
4,05 MPa

@ 43,48
lbirad = 2 * 0205

- Za@18ly,qq = 26,84+ 18 = 483 cm

= 26,840

- Potrebna duljina sidrenja: [,q = ay * @; * a3 * @y * &s * lprqq = lpmin
- Zaslucaj sidrenja ravnim Sipkama: a; = 1,0
- Ostale a usvajamo kao 1,0

lba = lprqa = 48,3 = 50 cm = Uy i

Upmin = max{0,3 * Iy qq; 10 * @; 10 cm} = max{0,3 * 50; 10 * 1,8; 10}
= max{15;18;10} = 18cm

- Uvjet zadovoljava
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Duljina nastavljanja preklapanjem:

- Potrebna duljina prijeklopa: [y = I yqq * @1 * Qg * a3 * @y * A5 * A = Lo min
- Preklapamo viSe od 50% armature u jednom presjeku: ag = 1,5

lo - 50 * 1,5 - 75 cm 2 lO’min

lomin = max{0,3 * Qg * lp rqq; 15 * @; 20 cm} = max{0,3 * 1,5 % 50; 15 * 1,8; 20}
= max{22,5;27;20} = 27cm

- Uvjet zadovoljava

- Usvajamo duljinu prijeklopa [, = 75 cm

3.7.2. Grani¢na stanja uporabljivosti pri savijanju s uzduznom silom (eksploatacija)

Ogranicenje naprezanja u betonu i provjera rastlacenja u eksploataciji

- Provjere se vrse za karakteristi¢nu, ¢estu i nazovistalnu kombinaciju djelovanja

te idealni presjek
Acig = A7 + (a, — 1) * A, = 1,483 4 (13,27 — 1) * 0,0042 = 1,53cm?
Ic,id = Iél + (ae —1) = Ap * ycp” *Wp

(ae - 1) * Ap * ycp”

Vp =Y, "—y.:y o
D cp ci cp Ac,id
. (5,42 — 1) * 0,0042 = 0,46
Yp(L=0)=y(L) =Yep = Yei = 0,46 — 153 =0,45m
L ., (5,42 — 1) *0,0042 « 0,91
yp(i) =Yep — Vi = 0,91 — 153 =09m
L ., (5,42 — 1) % 0,0042 % 0,80
Yo () = Yep” — Yei = 0,80 — 153 =0,8m

I.iqg = 0,289 + (5,42 — 1)  0,0042 * 0,91 % 0,9 = 0,3 m*

Icid 0,3
Waeia = 22 = = = 0,26 m?
dc,id y(,z, 1,16 m
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Ic,id 0,3
Wgc,id = y_‘é' = m = 0,68 m3

a) Karakteristi¢cna kombinacija djelovanja
Mga(5) = 4952,76 kNm

L 3L
Mgy (—) = Mg, (T) = 3698,7 kNm

4
Kriterij rastlaCenja - tlacno naprezanje ne smije preci 0,6 * f.,, a vlacno naprezanje
se ne smije pojaviti
- Donji rub:
Ngq n Nga * ¥p . Mgq
Acia - Wacia  Wac,ia

ZalL=0:
Ngg = Ppo = 4961 kN

Ngq4 N Npa*y, Mgq 4961 N 4961 % 0,45« 102 0 =102
Acia Wacia  Wacia 1,53 % 10% 0,26 * 106 0,26 * 106

=1kN/cm? < 0,6 x f,;, = 0,6 4,5 = 2,7 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

ZaL/2:

Ngg = Ppo = 4881 kN

Ngq4 N Ngg*y, Mgg 4881 N 4881 % 0,9 102  4952,76 * 102
Acia Wacia  Wacia 1,53 % 10* 0,26 = 10° 0,26 * 10°
= 0,104 kN/cm? < 0,6 * f., = 0,6 * 4,5 = 2,7 kN /cm?
- Uvjet zadovoljava
ZaL/4:

Ngg = Ppo = 5007 kN
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Nea , Nea*Yp  Mpa _ 5007 500708+ 102 3698,7 x 102
Acia Wacia  Wagia 1,53 % 10 0,26 x 106 0,26 * 106

= 0,445 kN/cm? < 0,6 * f., = 0,6 * 4,5 = 2,7 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava
Za 3L/4:
Ngq = Ppoo = 4851 kN

Nea  Nea*¥p Mgq _ 4851  4851+08: 102 3698,7 * 102
Acia ' Waeia  Wacia 1,53 % 10 0,26 = 106 0,26 = 106

= 0,387 kN/cm? < 0,6 * f, = 0,6 * 4,5 = 2,7 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava
Zal:
Ngg = Ppoo = 4874 kN

Nea  Npa*y, Mgq 4874 N 4874 % 0,45 102 0% 102
Acia Wacia  Wacia 1,53 % 10* 0,26 * 106 0,26 * 106

=1kN/cm? < 0,6 x f,;, = 0,6 x 4,5 = 2,7 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

- Gornji rub:

Ngq _ Ngg * yp n Mgq
Ac,id Wgc,id Wgc,id

ZaL=0:
Ngg  Nga*yp,  Mgg = 4961 4961 * 0,45 = 10? N 0 * 102
Acia  Wyeia  Wycia 1,53 * 104 0,68 * 10° 0,68 * 10°
= —0,405 kN/cm? < 0,6 * f,, = 2,7 kN /cm?
- Uvjet zadovoljava
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ZaL/2:

Nea  Nea*¥p | Mg 4881  4881%0,9 102 4952,76 * 102

Aeia Wyora  Wyea 153+10° 0,68+106 ' 0,68+ 10°
= 0,401 kN/cm? < 0,6 * f,, = 2,7 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava
ZaL/4:

Ngq B Ngqg *Yp  Mgq 5007 5007 * 0,8 * 10>  3698,7 * 102

= -~ +
AC,id Wgc,id Wgc,id 1,53 * 104 0,68 * 106 0,68 * 106
= 0,282 kN/cm? < 0,6 * f., = 2,7 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava
Za 3L/4:

Nea  Nea*¥p | Mgq 4851  4851x0,8+10% 3698,7 x 102

Aod Wyora  Weea 153+10° 0,68+106 ' 0,68+ 105
= 0,29 kN/cm? < 0,6 * f,, = 2,7 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

Zal:
Ngg  Nga*y, Mgg = 4874 4874 % 0,45 = 10? N 0 * 102
Acia  Wyeia  Wyeia 1,53 % 104 0,68 * 10° 0,68 * 10°
= —0,398 kN/cm? < 0,6  f,, = 2,7 kN /cm?
- Uvjet zadovoljava

b) Nazovistalna kombinacija djelovanja

z Grj + Z(‘I’z,i * Qk.i)]

i>1

EdzEd

Zal=0:

MEd = Mgz = O kNm
Ngg = Proo = 4961 kN
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ZaL/2:

Mg, = My, = 3749,76 kNm
Ngg = Ppo = 4881 kN

Za L/4:

Mg, = My, = 2812,32 kNm
Ngg = Ppo = 5007 kN

Za 3L/4:

Mg, = My, = 2812,32 kNm
Ngg = Ppo = 4851 kN

Zal:

MEd = Mgz - O kNm

Ngg = Ppoo = 4874 kN

Tla¢no naprezanje ne smije preci 0,45 * f_

- Donjirub:
Ngq NEd*yp_ Mgq
Ac,id Wdc,id Wdc,id
- Gornji rub:

Npa  Npa *Yp | Mgq
Ac,id Wgc,id W,

gc,id
Zal=0:
- Donjirub:
Npa  Npa*ypy Mgq 4961 N 4961 * 0,45 * 102 0% 102
Acia Wacia  Wacia 1,53 % 10* 0,26 * 10° 0,26 * 10°
=1,2kN/cm? < 0,45 = f,;, = 0,45 * 4,5 = 2,025 kN /cm?
- Uvjet zadovoljava

122



- Gornji rub:

Ngg Nea*Yp  Mgg 4961 4961 * 0,45 = 10? N 0 * 102
Acia Wyeia  Wyeig 1,53 104 0,68 * 106 0,68 * 106

= —0,405kN/cm? < 0,45 * f,, = 2,025 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

Zal/2:

- Donjirub:
Ngg  Ngg*yp Mg _ 4881 N 4881 = 0,9 * 102 _ 3749,76 102
Acia  Wacia  Wacia 1,53 104 0,26 * 10° 0,26 x 10°

= 0,599 kN/cm? < 0,45 = f,, = 0,45 * 4,5 = 2,025 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

- Gornji rub:
Ngg  Nga*Yp, Mgg 4881 4881 % 0,9 x 102 3749,76 * 102

= — +
Ac,id Wgc,id Wgc,id 1,53 * 104 0,68 * 106 0,68 * 106
= 0,219 kN /cm? < 0,45 * f,;, = 2,025 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

Zal/4:

- Donji rub:
Ngg  Ngg *yp _ Mgq _ 5007 N 5007 = 0,8 = 102 281232+ 102
Acia  Wacia  Wacia 1,53 104 0,26 * 10° 0,26 x 10°

= 0,786 kN/cm? < 0,45 * f,;, = 0,45 * 4,5 = 2,025 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

- Gornji rub:
Ngg  Ngaxy, Mgy 5007 5007 = 0,8 * 10> 2812,32 * 102

= - +
Acia Woea  Waerq  153+10% 0,68+ 106 0,68 * 106
= 0,152 kN /cm? < 0,45 * f,;, = 2,025 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

123



Za 3L/4:

Zal:

Donji rub:

Ngg  Ngg *yp Mg _ 4851 N 4851 * 0,8 * 102 B 2812,32 = 102

Acia  Wacia  Wacia 1,53 %104 0,26 * 10° 0,26 * 10°
= 0,728 kN/cm? < 0,45 = f,;, = 0,45 * 4,5 = 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Gornji rub:

Ngg  Nga*xyp, Mgg 4851 4851 % 0,8 * 102 2812,32 * 102

Aoid Wyowa  Weea 153+10°  0,68+106 ' 0,68+ 105
= 0,16 kN/cm? < 0,45 * f,, = 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Donji rub:
Nea  Npa*y, Mgq 4874 N 4874 % 0,45 102 0% 102
Acia Wacia  Wacia 1,53 % 10% 0,26 * 106 0,26 * 106

=1,2kN/cm? < 0,45 = f,;, = 0,45 * 4,5 = 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Gornji rub:

Nea  Nea*¥Yp | Mga _ 4874 4874+ 0,45 * 102 N 0 * 102

Acia Wyeia  Wgyeia 1,53 x 10* 0,68 * 10° 0,68 * 10°
= —0,398 kN /cm? < 0,45 * f, = 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

naprezanje u nategama (kabelima) nakon svih gubitaka pri nazovistalnoj
kombinaciji djelovanja ne treba premasiti 0,65 * f,

Pho 4881 5
Opm,c0 = I = a7 = 116,21 kN/cm*® < 0,65 * f,, = 0,65 * 186
14
= 120,9kN /cm?

uvjet zadovoljava
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3.7.3. Granicna stanja nosivosti pri savijanju s uzduznom silom (faza gradnje)

- Stalno opterecenje (povoljan uc¢inak) i prednapinjanje (nepovoljan ucinak)
Mgq = yg * Mgy = 1,0 * 1632,96 = 1632,96 kNm
o zapovoljni uc¢inak y; = 1,0
Ngq = ¥p * Pmo = 1,0 * 5669 = 5669 kN

o za povoljni u¢inak za mostove y, = 1,0

|
NI
\
= | Asi
| | teziSte presjeka \ 3 M
B T o @ [ sd
o
\ d o Al |
0 | ™~ |
o ‘ |
} To] Nsd
N
Aﬁ ‘
\
‘ \
Slika 47. Postupak Wuczkowski
d, =7cm

d=140—-7 =133 cm
- Postupak Wuczkowski:
Mggs = —Mgg + Ngg * 1,08 = —1632,96 + 5669 * 1,08 = 5077,92 kNm

_ Mg _ 5077,92 — 028 — 0296
nu'EdS - bW * d2 *de - 40 % 1332 % 2,55 — Y, < ‘LleS,llm - Y

—x—0438 —Z—0818
E - d - ) ) { - d - )
M N 507792 5400
A =2 L —17,12 cm?

T {xd*fya fya 0818x133+4348 43,48

- Nije potrebna nosiva armatura
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3.7.4. Provjera granicnih stanja uporabivosti (faza izgradnje)

Zal

Treba zadovoljiti uvjet da vlacno naprezanje u betonu ne bude vece od srednje

vrijednosti vlacne ¢vrstoce betona feiy,
Donji rub:

Ngq4 n NEggq * YCp\ Mgq
An w," w,"

Gornji rub:

Ngg _ NEq * YCp\ Mgq
An %n %n

0:
Npy = P, = 5741 kN

Donji rub:

Nea , Nea * Yo Mpg 5741 5741 % 0,25 %102 0 * 102

ar T Tw W, 0862+10° 0177106 0,177 = 106
= 1,477 kN/cm? < 0,6 * f., = 0,45 x 4,5 = 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Gornji rub:

Ngg Npa*Vep Mpa 5741 5741 % 0,25 * 102 N 0+ 102
An w," w," 0,862 = 10* 0,373 * 106 0,373 * 106

= —0,281 kN/cm? < f., = —0,38 kN /cm?
10,281|kN /cm? < for, = |0,38|kN /cm?

Uvjet zadovoljava
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ZaL/2:

Ngq = P = 5669 kN

Mgq = My; = 1632,96 kNm

Donji rub:

Ngq N Nga *Vep  Mga 5669 N 5669 x 0,7 * 10> 1632,96 * 102

An w," w," 0,862 * 10* 0,177 * 106 0,177 % 106
=1,977 kN/cm? < 0,6 * f., = 0,45 x 4,5 = 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Gornji rub:

Nga Npa*Vep  Mpa 5669 5669 * 0,7 * 10 N 1632,96 * 102

An w," w," 0,862 = 10* 0,373 * 106 0,373 * 10°

= —0,032 kN/cm? < f.y, = —0,38 kN /cm?
10,032|kN/cm? < fom = 10,38|kN/cm?

Uvjet zadovoljava

ZaL/4:

Mgq = My; = 1224,72 kNm

Donji rub:
Ngq N Ngq * ycp\ Mgq 5730 N 5730 0,54 « 102 1224,72 = 102
An w," w," 0,862 * 10* 0,177 * 10° 0,177 = 10°

= 1,721 kN/cm? < 0,6 * f., = 0,45 = 4,5 = 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava
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Gornji rub:

Nea Nea*Yep  Mga 5730 5730 * 0,54 * 102  1224,72 % 102

an Wt W, 0862+10°  0373+106 ' 0373« 108
= —0,164 kN /cm? < foy, = —0,38 kN /cm?
10,164|kN /cm? < f.r, = |0,38|kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Za3L/4:

Zal:

Mgq = My; = 1224,72 kNm

Donji rub:
Ngg N Ngq *Yep Mpa 5632 N 5632 % 0,54 x 10> 1224,72 * 107
Ar 7% w," 0,862  10* 0,177 = 1086 0,177 * 106

= 1,68 kN/cm? < 0,6  f,;, = 0,45 * 4,5 = 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Gornji rub:
Ngq Ngg * ycp\ Mgqg 5632 5632 x 0,54 * 102 N 1224,72 * 102
An w," w," 0,862 * 10% 0,373 = 10° 0,373 * 10°

= —0,166 kN/cm? < foy, = —0,38 kN /cm?
10,166|kN /cm? < f.r, = |0,38|kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Mgq = My; = 0 kNm
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- Donjirub:

Nea | Nea * Yo Mpg 5646 5646 * 0,25 102 0 102

A w," W," T 0,86210% | 0177+106 0177 = 10°
= 1,452 kN /cm? < 0,6 * f,;, = 0,45 * 4,5 = 2,025 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

- Gornji rub:
Nea Nea*Yep Mpa 5646 5646 * 0,25 * 102 N 0 * 102
Ar w," w," 0,862 x 10* 0,373 * 106 0,373 * 106

= —0,276 kN/cm? < f .y, = —0,38 kN /cm?
) cm? < fum = |0, cm
0,276|kN /cm? < 0,38|kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

Osiguranje podrucja uvodenja sile prednapinjanja

Ypunfav = 1,2 = za provjeru lokalnih ucinaka (tlacnih naprezanja)

Pd,uk = PO = 6013 kN

P, 6013
Py=-2=2""— 150325 kN
n 4
, P, 150325 #1000 _ . .
* = = =
€T 0,6+%f.00 0,6 * 45 7 mim

- Zasludaj jednakih stranica ¢ = ¢’ = V55676 = 235,96 mm ;¢ = 240 mm
- Duljina na kojoj treba rasporediti armaturu za preuzimanje sila cijepanja: 1,2
240 = 290 mm

- Najmanja ploStina armature za preuzimanje sila cijepanja dobiva se po izrazu:

P, 1503,25 ,
As = 0,15 * fy_d * Vp,unfav = 0,15 * 4&—48 * 1,2 = 6,22 cm

- Kako bi izbjegli proracun pukotina, naprezanje u armaturi potrebno je ograniciti

na 250 MPa:
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1503,25
25/1,15

Ag = 0,15 *

za svaki kabel

* 1,2 = 12,45 cm?

6012/29cm Ag = 13,57cm?

Dobivena armatura vrijedi i za horizontalni i vertikalni smjer

Armatura na Celu nosaca (plostina unosSenja sile) ne smije biti manja od:

Agr = 0,03 * fp_d *Ypunfav = 0,03 *
yd

1503,25
25/1,15

* 1,2 = 2,49 cm?

za oba smjera za svaki kabel 214 A,, = 3,08 cm?

i

E
O b A

¥ | N

N o

M ¥ | N
\—I N Nep]
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Slika 48. Podrucje uvodenja sile prednapinjanja

Tablica 12. Armatura za prihvaéanje sile cijepanja

Horizontalni smjer

Vertikalni smjer

Yp2 _ 17/2

= 0,425- 0,19
y2  40/2

Yp1 _ 17/2

=0,531-0,16
yi o 32/2

T = 0,18 * Py * Vpumsay = 0,20 * 1503,25 * 1,2 = 360,78 kN

360,78

— — 2
Ast = 25/1,15

7cm

na duljini 2y, = 40 cm

360,78

Ay = —2 " =17 cm?
ST = 25/1,15 am

na duljini 2y; = 32 cm

Odabire se 8312 Ay = 18,1 cm?

Odabire se 8312 A, = 18,1 cm?

Odabire se veca duljina rasprostiranja u oba smjera 8412 /40cm A, = 18,1 cm?
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SKica horizontalne i vertikalne armature za prihvacanje sila cijepanja:

— 28
—
O 8912 5
Montazne
hor.uzduzne Sipke
$12/15¢m O

28

5
Sipke na celu O 26 26
nosata 2¢ 16

28
812 za
% ‘ | % O svaki kabel

28

28

Slika 49. Skica armature za prihvacanje sile cijepanja

3.7.5. Dimenzioniranje na poprecnu silu (eksploatacija)

Provjera nosivosti tlacnih stapova:

VEd < VRd,max

fcd
cotd + tan @

VRd,max = Qcoy * bw,nom ¥ Z kD ¥

_ Nga 4961 %1000 N
% = 4 T T 1,483 m?

= 3,19 MPa < 0,25 * f.q = 0,25 * 25,5 = 6,375 MPa

Ngg = Ppoo = 4961 kN
- za0 <oy <0,25* fiy:

o, 3,19
=1+—-2L=1+ = 1,125

Few o 25.5
fck [ 4'5
—p=06+|1— —06x|1——|=049
vi=v * [ 250 “1* 7250

- Za prednapete nosace s injektiranim metalnim cijevima najmanja Sirina presjeka

u vlacnoj zoni by, ,,,m, racuna se (samo za Vrg max):
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bw,nom

z{bW—O,S*ZVJ za® > b, /8
b,, za@®<b,/8

o gdje je @ vanjski promjer cijevi a }; @ se odreduje za najnepovoljniji presjek.

3 =65 >bW— 0—5
=6,o0cm 8 -8 cm

bwnom = 40 — 0,5 % (6,5 + 6,5) = 33,5 cm

z=09%d=09%153=137,7cm ctgf =12 (6 =40°)

2,55
VRd,max = 1;125 * 33;5 * 137;7 * 0,4'9 * —1
1,2 +ﬁ

= 3189,03 kN

Viq = 1552,5 kN < Vggmaex = 3189,03 kN

Proracun minimalne armature

Najve¢i uzduzZni razmak popreCne armature iz uvjeta najmanje poprecne

armature:

fetm 0,38

in = 0,15 = 0,15 = 0,0013
pW,mln * fyd *4‘3,4‘8
- Pretpostavljeni promjer @ 10:
Ag,' =0,785cm? m =2
Ag,txm 0,785 * 2

Sl,max = = 30,19 cm

b * Pwmin 40 % 0,0013
- Najveci uzduzni razmak S; 4, iz 0dnosa Veq /Vrg max

Vea  1033,31
= = 0,32
Veamax  3189,03

Simax = min{0,75 * d; 30} = min{0,75 » 153; 30} = min{115;30} = 30 cm

- Odabire se minimalna armatura #10/25cm
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- Proracun poprecne sile koju nose spone na razmaku 25cm:

A, 0,785 * 2

Veas™™ = # 2% fywa * COtO = ————+137,7 + 43,48 + 1,2 = 451,2 kN

lL,max
Proracun potrebne armature

Ay ¥mxzxfyyq 0,785%2%137,7 43,48
§=———"—=xcotl =

VEd 1033,31

*1,2=10,92cm

- Usvajamos =9 cm

- Najveca djelotvorna povrsina presjeka poprec¢ne armature (koja se smije ugraditi),

cotfd =1
Aswmax * fywa 0,785 % 2 % 43,48 1 agy * V1 * feq
) — =02<—x—
by, * s 40 % 9 2 sina
1 1,125%0,49 * 2,55
) * 1 =0,7

- Uvjet zadovoljava
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UzduzZna armatura u hrptu za grede visoke 1m ili viSe

_ k kc *fct,eff *Act

A

s o,
k=05
Os = fyd

Aee = by * (d—25%(h—d)) =40 (153 — 2,5 (160 — 153)) = 5420 cm?
k. = 1,0 za cisti vlak
fct,eff = fetm = 0'38m_2

. KN
- early thermal cracking: feorr = O,Sm

_0,5%1%0,30 * 5420
s 43,48

= 18,7 cm?

- Najvedi razmak Sipki je 200 mm
- Usvojeno 18312 (20,34 cm?) na razmaku od 14 cm (u hrptu dva stupca po 9 $ipki)

kao na slici 50

o o

Slika 50. Raspored armaturnih Sipki u hrptu
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3.7.6. Dimenzioniranje pojasnice glavnog nosaca

- Kriti¢na faza - faza betoniranja ploc¢e (ona joS ne nosi)

PLOCA NAKNADNO BETONIRANA
o
N
S A
b/2 =144 cm
Slika 51. Pojasnica glavnog nosaca
d + o 2,5+ ! 3
=c+—==2, —=3cm
! 2 2

d=h—-d,=14-3=11cm

Analiza opterecenja:

- Stalno:
o stalno od pojasnice 0,14 * 25 = 3,5kN/m'’
o stalno od ploce 0,2%25 = 5kN/m’
o ukupno: g =85kN/m’
- Promjenjivo: F, = 1,5kN
, 2
M, = 8,5 * = 8,81 kNm/m'’

M, = 1,5 * 1,44 = 2,16kNm/m’

Mgy = 1,35+ 8,81 + 1,5 2,16 = 15,13 kNm/m'

_ Mea  _ 1513 — 0,049 = 0,296
X zZ
§=2=10083; ¢ =2=0970
M 1513
Ag £d = 3,26 cm?/m’

T xd*fyq 0970+ 11« 43,48
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- Minimalna armatura:

f ctm
f vk

= max {0,26

Ag1min = Max {0,26 b, * d; 0,0013 * b, * d}

)

500

* 100 *11;0,0013 = 100 * 11} = max{2,17; 1,43}

= 2,17 cm?
- Najvedi razmaci glavne armature u ploci:
Smax = min{1,5h; 25} = min{1,5 * 14; 25} = min{21; 25} = 21 cm

- Usvajamo @10/20cm (3,93cm?/m")

(= —
: 280 .
o5 $10/20cm o5

Slika 52. Armatura pojasnice glavnog nosaca

- Na svim povrSinama konstrukcija betoniranih na mjestu treba iz konstrukcijskih
razloga ugraditi armaturu od najmanje #10/20 cm

- Uzduzna armatura u gornjoj zoni ploce na cijeloj Sirini mosta #10/25 cm

- Poprectna armatura u gornjoj zoni ploce #12/15 cm

- Montazne uzduZne Sipke u pojasnici 312/20 cm
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Armatura za sprezanje glavnog nosaca s plocom:

|

25 25
24[ 80 ¢12/15cm gy |24

25 25
2 138 $12/15cm 138 22

Slika 53. Armatura za sprezanje glavnog nosaca s plocom
Napomena:

- Kako ne bi doSlo do pomicanja kabela (tj. zasStitnih cijevi) za vrijeme betoniranja
zaStitnu cijev je potrebno vezati za podupirace ili postavljenu armaturu kao na slici
54

- Nataj nacin ¢e se osigurati projektirana geometrija kabela

Slika 54. Prikaz podupiranja kabela za prednapinjanje

3.8. Sile kocenja i ubrzanja

- Qq treba primijeniti kao uzduZnu silu koja djeluje na povrsini kolnika
Q1 = 0,6 x agq * (2*Qqx) + 0,10 = Qg1 * Qup * Wy * L
180aq; (kN) < Qqx < 900 (kN)
g1 =1, agy =1  faktori prilagodbe
Q1x = 300 kN

qix = 9 kN /m?
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wy=3m
L = 25,2 m - ukupna duljina rasponske konstrukcije

Qik =0,6%1x(2%300)+ 0,10 x1 %9 x 3 * 25,2 = 428,04 kN ~ 428 kN

3.8.1. Temperaturne promijene na rasponskoj konstrukciji

Jednolika promjena temperature ovisi o minimalnoj i maksimalnoj temperaturi
koja moZe biti postignuta na mostu

Kod konstrukcija koje imaju omoguéen pomak rasponske konstrukcije ovakva
promjena temperature uzrokuje promjenu duljine konstrukcije (elementa)
Minimalna T,,;, i maksimalna T,,,; temperatura zraka u hladu se odreduju u
skladu s nacionalnim dodatkom za odredeno porucje

Za podrucje Rijeke:
Tnax = 40°C
Tonin = —10°C

Vjerojatna (pocetna) proracunska temperatura mosta T, je temperatura na kojoj
je element ugraden (ukoliko nema pravih podataka uzima se T, = 10°C)

Najveci raspon negativne proracunske temperature mosta:
ATy neg = To — Temin = 10 — (—10) = 20°C

Najveci raspon pozitivne proracunske temperature mosta:
ATN pos = Temax — To = 40 — 10 = 30°C

Ukupni raspon proracunskih temperatura mosta:
ATy = Temax — Temin = 40 — (—10) = 50°C
Kod proracuna pomaka za proracun leZaja i prijelaznih naprava najveci rasponi

uzimaju se kao:
(ATy neg + [20])°C = 20 + 20 = 40°C

(ATy pos + [20])°C = 30 + 20 = 50°C
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AKo je temperatura ugradnje poznata onda je: (ATN’neg —[10])°C i (ATN,poS +
[10])°C

Mjerodavno: AT = 50°C

AL = a; * AT * Lo = 1,10 * 107> % 50 * 24 = 0,0132m = 13,2 mm

AL 13,2 . .
U =—=—-= 6,6 mm pomak koji se ostvaruje na svakom od oslonaca

Pomak od koc¢ne sile - silu dijelimo s brojem elastomernih leZajeva:

H, = Quk — 228 53,5kN po osloncu
8 8

Pretpostavljene dimenzije elastomernogleZajasu:a * b x t = 200 * 350 * 52 =37

mm

_ Hy*T, 5350037
Y2T G4  1+200+350

= 28,28 mm

T, = 37 mm - nominalna visina elastomernih slojeva
G = 1N /mm? - modul posmika
A=ax*b

Ukupni pomak: 4, = uq +u, = 6,6 + 28,28 = 34,88 mm ~ 35 mm
Provjeravaju se tri uvjeta:

. Uvjet: vyyq = 0,25 * Uppqy

. Uvjet: vyyq = 0,50 * Upyqy

. Uvjet: Vyyg = Upax

Minimalna sila koja se moZe javiti na osloncu:

L, 22,68%(24+40,6+0,6
Ngmin = g 5 == ( 5 ) = 285,77 kN

_(g2+8gLy | (37,08+15) «(24+06+0,6)
- 2 TrT 2

Ny + 525 =1181,21 kN

Za svaki uvjet odabire se leZaj:

. uvjet: zalezaj 800 * 800 * 235

Viya = 37 MM > U, = 35 mm
Ny = 13511 kN > N; = 1181,21 kN
Ngmin = 1794 kN > Ngmin = 285,77 kN
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nije zadovoljen uvjet minimalne sile

. uvjet: zalezaj 300 * 400 * 105

Vxya = 38,5 mm > w4, =35 mm

Ny = 1576 kN > N; = 1181,21 kN
Ngmin = 299 kN > Ng min = 285,77 kN

nije zadovoljen uvjet minimalne sile

. uvjet: zalezaj 200 * 350 x 52

Viya = 37 MM > U, = 35 mm
Ny = 1268 kN > N; = 1181,21 kN
Ngmin = 242 kN < Ng min = 285,77 kN

Odabran je lezaj dimenzija 200 * 350 * 52
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3.9. Dimenzioniranje poprecnog nosaca

Poprecni nosac je oslonjen na hrptove glavnih nosaca

Slika 55. Poprec¢ni nosac

za proracun reznih sila od vlastite tezine koristimo pojednostavljenu shemu

(kontinuirani nosac) prikazanu na slici 56

b=288m N b=288m L b=288m
Rl 1

Slika 56. Kontinuirani nosac¢

Rezne sile od vlastite tezine nosaca:

Momenti savijanja:
[z tablica za proracun kontinuiranih nosaca
M, = 0,08 x g * b* = 0,08 * (0,30 * 1 * 25) * 2,88% = 4,98 kNm
M,™™ = —0,1% g *b? = —0,1x (0,30 » 1 % 25) « 2,882 = —6,22 kNm
Poprecna sila:

V;=11xg*b=11%(030+1x*25) 2,88 =23,76 kN
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Rezne sile od pokretnog opterecenja:

- za poprecni nosa¢ prvo razmatramo koliki dio opterecenja u uzduZznom smjeru
prihvaca, to radimo uz pomoc¢ utjecajne linije za poprecni nosa¢ u uzduZnom

smjeru vidljivu na slici 57
Q2| Q2
Qu/21 2 Q2

| P A A A A

0,95! |1

) L=24 )

Slika 57. Utjecajna linija za poprecni nosac u uzduznom smjeru

NQ1k = 2*0,95*%= 2+%0,95 %150 = 285 kN
nQzx =2 0,95 * QZZk

=2%0,95%*100 = 190 kN
1
NGk = 24*1*E*q1k =12%9,0 =108 kN/m'

1
NGk = 24*1*§*q2k =12%25=30kN/m’'
Nqrk = Nqzx = 30 kN /m’

Rezne sile zatim raCunamo pomoc¢u utjecajnih linija u popre¢nom smjeru. Prometno
opterecenje se postavlja u razli¢ite poloZaje kao na slikama 58, 59, 60 i 61kako bi se dobila

najveca vrijednost momenta savijanja na popre¢nom nosacu.
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1. Varijanta

285 285
108
30 10 190 30
LT |[NY N NPT T L
;ﬁ_ 144 _||. 72 ‘|. 50 ‘| 166 }34‘. 50 ‘l 50 =, 154 _‘|. 46 _||. 170 '|. 72 ‘I.Z,B‘. 100 ‘iﬁls
8

b 248,57 } 300 '

Slika 58. Prva varijanta prometnog opterecenja

- Opterecenje je postavljeno maksimalno lijevo

- Odredivanje maksimalnih momenata M,,™** za prvu varijantu
M1k ™ = 1Qux * (1,05 — 0,01) = 285 * 1,04 = 296,4 kNm

Mga™™ = nQax * (0,75 + 0,15) = 190 * 0,9 = 171 kNm

max 0,9 + 1,152 1,152 % 1,9857
Mgk = NGk * (# * 0,5 + 5 ) =108 * 1,66
= 179,28 kNm

M max __ % _ _
q2k = Ndaic * |5 * 3)=30%*1,35=40,5kNm

Mpmax — MQlkmaX + MQkaax + Mqlkmax + Mqkaax
=296,4+ 171+ 179,28 + 40,5 = 687,18 kNm
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2. Varijanta

285 285

108
30 190 . 15|’0 rm 30

b
mol [ N (TS
I

BE4

288 57 L el L

Slika 59. Druga varijanta prometnog opterecenja
Opterecenje je pomaknuto u lijevo tako da niti jedna sila nije nad negativnom
ordinatom
Odredivanje maksimalnih momenata M, za drugu varijantu
Mqik " = nQqx * (0,9 + 0,34) = 285 * 1,24 = 353,4 kNm

0,75+ 1,152 1,152 1,7)

Mgik " = NQqx * (f * 1,3 +

Moz " = Qg * (0,6 + 0) = 190 * 0,6 = 114 kNm

= 108 * 2,22 = 239,76 kNm

0,75
MqkaaX = N2k * ( )

* 2,5) =30+ 0,94 = 28,2 kNm

M™% = Moy ™™ + Mgy ™™ + Mz ™™ = 353,4 + 239,76 + 114 + 28,2
= 735,36 kNm

144



3. Varijanta

285 285
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Slika 60. Treéa varijanta prometnog opterecenja

- Opterecenje je pomaknuto u desno (2.trak uz desni rubnjak)
- Odredivanje maksimalnih momenata M, za tre¢u varijantu
Mqik " = nQqx * (0,87 + 0,41) = 285 * 1,28 = 364,8 kNm

0,72 + 1,152 N 1,152 * O,9>

Mg ™™ = ngqx * (f *2,1

Mqzx™™ = nQuy * (0,57 — 0,286) = 190 0,28 = 53,2 kNm

=108 * 2,48 = 267,84 kNm

X (0,72
= *
Nd2k 2

ma

M2k x 1,8) =30 0,65 = 19,5 kNm

M, = Mgk " + Mgax o+ Mga o = 364,8 + 267,84 + 53,2 + 19,5
= 705,34 kNm
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4. Varijanta
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Slika 61. Cetvrta varijanta prometnog optereéenja

- Opterecenje je smjeSteno u poloZaj da je jedan kotac opt. na 1. pt iznad maksimalne
ordinate (2.ptnema)
- Odredivanje maksimalnih momenata M,,™** za ¢etvrtu varijantu

Mqu™™ = 1Qqx * (1,152 + 0,552) = 285 * 1,704 = 485,64 kNm

max 0,802 + 1,152 1,152 4+ 0,402
Mgk =MNqik * ( 2 * 0,5 + > * 2,5) =108 2,43
= 262,44 KkNm
max 1,1457 1,339
Mg2k =Nqzk * ( * 0,802 + 0,402 * ) =30%0,73 =21,9kNm

M, = Mqik "+ Mgix o+ Mgk = 485,64 + 262,44 + 21,9 = 769,98
~ 770 kNm

- Mjerodavna je Cetvrta varijanta
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Odredivanje minimalnih momenata

30 | 190 30
Ml |,

190

285

108

LN

o 30

[1T]

Slika 62. PoloZaj prometnog opterecenja za minimalni moment

m

Mg1k "= Nqik * (

: 0,36
qukmm = MNqz2k * ( )

Mgk >

—0,36

. -1,76 — 1
m‘“=nqﬂ(*( 76 — 1,06

x 1,2) =108 * (—0,216) = —23,33 kNm

* 0,51) =30 % (—0,0918) = —2,75 kNm

* 1,0

= —66,6 kNm

min __ min min min
Mp™" = Mgy ™™ + Mgz ™" + Mgac

—0,66 — 0,96

) 1,0) = 30 % (=2,22)

= —-23,33—-2,75-66,6 = —92,68 kNm
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Odredivanje poprecne sile:

FE} 100 + 50 + 50 {_ 720 "r' 50 ; 50 + 100 1061
Qy/2 Q2
Rl Q2 Q2
A T Qx| O Lo G
L TN LTI T
T | |

} 116 1.281| 72 ¥ 50 + 166 {,34‘; 50 ¥ 50 + 154 + 46 t 170 , T2 1.231. 116 +
! 144 + 288 t 288 _||. 288 } 144 ¢

Slika 63. PoloZaj prometnog opterecenja za maksimalnu poprecnu silu na poprecnom nosacu

Vo, = NQu * (0,573 + 0,365) = 285 * 0,938 = 267,33 kN
Vo, = NQax * (0,26 + 0,052) = 190 * 0,312 = 59,28 kN

0,626 + 0,313
V. = ndue * ( - x 3) = 108 * 1,4085 = 152,12 kN

0,313
Voo = N1 * < >—* (2,0375 + 0,9853)) =30 * 0,469 = 14,07 kN

V.

=V, + Vo, + Vi, + Vi = 267,33 + 59,28 + 152,12 + 14,07 = 492,8 kN
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Dimenzioniranje poprecnog nosaca:

Beton C40/50
,0
fea = 15° 2,67 kN /cm?
Celik B500B
Donja zona:
My = 4,98 kNm
M, =770 kNm

Gornja zona:
My = —6,22 kNm
M, = —92,68 kNm

PredlaZe se gornju zonu armirati s 1/3 armature iz donje zone

Poprecne sile:
V; = 23,76 kN
V, = 492,8 kN

Mgy = 1,35+ My + 1,35 * M, = 1,35 % 4,98 + 1,35 * 770 = 1046,22 kNm

~ 1046 kNm
3, 2
d1=c+¢v+7=5+1+§=7cm

d=100—7=93cm

__ Msa 104600 0,151 = 0,296
Hsa = b * d2 * foq T 30%932 « 2,67 - < Upastim = 0,
=X _ 0206 t=2=0914
f - d - ) ) Z - d - )
M 104600
Ay = od = 28,3 cm?

T xd*fyq 0914934348
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- Minimalna armatura:

fctm

vk

Ag1 min = max {0,26 * *bxd;0,0013 * b * d}

)

max *
’ 500

* 30 % 93;0,0015 * 30 * 93} = max{5,08; 4,19}

= 5,08 cm?
- Odabire se 8322 (30,4 cm?)
- Gornju zonu armiramo s tre¢inom armature iz donje zone, odabire se 4(18

(10,17 cm?)

Osnovna duljina sidrenja:

- Gornja zona (losi uvjeti prionjivosti):

o9, _fya P 4348
brad = 4707 % fou 4 0,737

o Za@18:ly,qq = 42 % 18 = 75,6 ~ 76 cm

- Donja zona (dobri uvjeti prionjivosti):

, =g*fy_d=g*434,8
brad = 4" fa 4 37

o Za@22: lprqa = 29,38 * 22 = 64,6 ~ 65 cm

= 29,380

Potrebna duljina sidrenja na osloncu:

- Zaslucaj sidrenja ravnom Sipkom a, = 1,0
- Gornja zona:

As,req

lpnet = ag * lp * =10xl,*x1=1,

s,prov
o Za@l18l, e =76 cm
- Donja zona (dobri uvjeti prionjivosti):

As,req

lpnet = ag x 1 * =10xl,*x1=1,

s,prov

o Za@22 1y, = 65cm
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Duljina nastavljanja preklapanjem (a; = 2):

- Gornja zona:
ls = lpnet * @1 = lpnee * 2
o Za@l18l, =152cm
- Donja zona (dobri uvjeti prionjivosti):
ls = lpnet * @1 = lpnee * 2

o Za@22l;,=130cm

Dimenzioniranje na poprecne sile:
Vsa = 1,35 % V5 + 1,35 x I}, = 1,35 % 23,76 + 1,35 x 492,8 = 697,36 kNm
Vra1 = (TRd *xkx (1,24 40 xp;) + 0,15 * acp) * by nom * d
Trag = 0,041kN /cm?
k=16-d=16-067=027=>1

o Uvjetne zadovoljava: k = 1

_ Aa _ 283 = 0,01 < 0,02
PL=ed " 30%93 ’
Oep =0

Vear = (0,041 % 1 (1,2 + 40 » 0,01)) * 30 * 93 = 183,02 ~ 183 kN
Veqg = 697,36 kN > Vggq = 183 kN

Provjera nosivosti tla¢nih Stapova:
Veaz = 0,5%v* f.g xby, *xz

fck 4‘0
200 - %7 7200 =

v=07- 0,5=0,5

o Uvjetzadovoljava

z~09xd=09%93 =83,7cm

Vra2 = 0,5% 0,5 2,67 30 83,7 = 1676,09 kN
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Vg = 697,36 kN < Vpgy = 1676,09 kN

Nosivost tlacnih Stapova zadovoljava

Proracun spona:

At =0,785cm? m=2

Asw *fywa*m+*Z  0,785%43,48%2+83,7
s= = = =11,11cm
Vsa=VRa1 697,36—183

- Proracun maksimalnog razmaka spona iz uvjeta najmanjeg postotka armiranja

popre¢nom armaturom (P, min)

Pwmin = 0,0013  za f; = 40N /mm?

— Asw,uk
Pw Sy * b, * sina
Ag,t xm 0,785 * 2
s = =40,26 cm

D * Powmin * Sina 30 * 0,0013 = 1

- Najveci dopusteni razmak spona:

Vg _ 697,36
Veaz 1676,09

0,42

Sy max = min{0,6 * d; 30} = min{0,6 * 93; 30} = min{55,8;30} = 30 cm

- Usvajamo minimalnu armturu @#10/25 cm duz

Proracun poprecne sile Vrgsmm koju nose minimalne spone simax= 25 cm:

) A 0,785 -2
VRd,smm =—" .z fywd ctgh =
Sl,max 25

-83,7-43,48-1,2 = 274 kN

Proracun potrebne poprec¢ne armature:

At m-z-
s = sw nyd-cth

VEa
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_0,785-2-83,7-43,48
N 918,14

S 1,2 =8,47 cm

Usvojeni razmak spona s = 10 cm.

Najveca djelotvorna plostina presjeka poprecne armature (koja se smije ugraditi) za ctg

=1:

Aew " V1 fcd
sina

Asw,max : fywd < 1 )
b, -s 2

0,785 243,48
30-10

1-0,48-2,55
1

1
S —_

2
0,228 < 0,612
Usvaja se ¢ 10/10 cm duZ cijelog popre¢nog nosaca.

UzduzZna armatura u hrptu:

(vlak od unutarnjih sila - skupljanje i puzanje,promjene temperature,early thermal

cracking )

_ k - kc 'fct,eff 'Act
s o,

k=0,5, Os = fya

Aee = by - (d—25(h—d)) =30-(93 —2,5(100 — 93)) = 3020 cm?
PloStinu moZemo smanjiti za djelotvornu plostinu vla¢ne zone!
k.=1,0 za Cisti vlak

fct,eff = ferm = 0,41 kN/CTn2

_0,5-1-0,41-3020
s 43,48

= 15,24 cm?

Najveci razmak Sipki je 200 mm pa je usvojeno:

18¢10 (15,7 cm?2) na razmaku 16 cm, sloZeno u dva reda po 9 Sipki, vertikalno u hrptu.
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4. DIMENZIONIRANJE GREDNOG REBRASTOG MOSTA SA 5 GLAVNIH
NOSACA

4.1. Osnovna geometrija

Sirina konstrukcije:

sk = Sirina kolnika + Sirina odbojnika + Sirina pjeSackih staza
+ Sirina od ograde do ruba konstrukcije

=720+2%100+ 2% 100+ 2 %20 = 1160 cm

- Broj glavnih nosaca (prednapeti T-presjeci):n = 5
- Sirina glavnog nosaca:
s 1160

=—=——=232
b - c 32cm

- Raspon konstrukcije: L = 24 m

= v L L
- Visina glavnog nosaca (ﬁ <h< 2—0):

p_Lo_2_ o L 24
16 16 ™ "T220 20 T

o Usvojenavisinanosaca: h = 1,3 m
- Sirina hrpta T-presjeka: b,, = 40cm
- Debljina pojasnice T-presjeka:

o Odreduje se iz uvjeta da je sudjelujuca Sirina jednaka stvarnoj Sirini:

b=1"b'
b' =b,, + 20 * h,
b"—b, 232-40
20 20
h, >9,6 cm

h2=

=96cm

o Usvajamo h, =11 cm

- Visinahrpta:hy =h—h, =130—-11=119cm
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Usvojene dimenzije glavnog nosaca bez ploce:

- Visina glavnog nosaca, h =130 cm

- Sirina glavnog nosaca, b =232 cm

- Debljina hrpta, bw =40 cm

- Debljina pojasnice T-presjeka, h2=11 cm

- Visina hrpta, h1 =119 cm

4.1.1. Geometrijske karakteristike presjeka

a) Presjek bez ploce

130

232

__\r

82

40

Slika 64. Poprecni presjek glavnog nosaca bez ploce

Tablica 13. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka bez ploce

Presjek bez ploce

A’ 0,7312 m2
I 0,203 m4
yr'=yd' 0,82 m
yg'=h-yd' 0,48 m
Wid'=I'/yd' 0,248 m3
We'=I'/ys | 0423 |m3
ka=Wg'/A' 0,579 m
ke=Wda' /A" | 0,339 |m
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b) Presjek s plocom

L 232
/I
~ O__
<~
ﬁr
S O
3
— O
— lp}
— o
—

Slika 65. Poprecni presjek glavnog nosaca s plo¢om

Tablica 14. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka s plocom

40 ,

Presjek s plocom
A" 1,1952 | m2
[" 0,311 | m4
yr''=yd" 1,05 | m
yg''=h-yq" 0,45 | m
Wq"'=I"/yd" | 0,296 | m3
Wg"=I""/yg" 0,691 | m3
kd"=Wg"/A" | 0,578 | m
kg'=Wq"/A" | 0,248 | m
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4.2. Analiza opterecenja

1160 +
720
1 1 1

p 50 , 50 100 20
1 1 1
ILL L 41
[ 1
1 1 1 |
¥ 96 " 40 4 96 ¥ 96 . 40 " 96 ¥ 06 , 40 " 96 ¥ 96 + 40 " 96 ¥ 96 + 40 ¥ 96
1L 232 {, 232 {, 232 {, 232 {, 232 +

Drvoslojni asfalt 8 cm
Hidroizolacija 1 cm
AB ploga 20 cm

PE nosac h=200 cm

Y
v

Ih\'-

Slika 67. Poprecni presjek glavnog rubnog nosaca

4.2.1. Stalno opterecenje

a) Vlastita tezina nosaca bez ploce

g1 =A"*y:=0,7312 x 25 = 18,28 kN /m’
b) Vlastita tezina nosaca s ploCom

g, =A" xyc=1,1952 % 25 = 29,88 kN /m'

c) Vlastita teZina gornjih slojeva na srednjem nosacu

Povrsina hidroizolacije i asfalta: Ap;gro+qsf = (0,01 + 0,08) * 2,875 = 0,26

9s = Aniaro+asf * Yas = 0,26 ¥ 18 = 4,7 kN /m’
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d) Vlastita teZina gornjih slojeva na rubnom nosacu

Hidroizolacija 0,01*2,32*18 = 0,4 kN/m'
PjeSacka staza + rubnjak 0,462*24 = 11,1 kN/m'
Asfalt 0,08*0,72*18 =1 kN/m'

Odbojna ograda 0,4

Vijenac 1,5 kN/m'

PjeSacka ograda 0,4 kN/m'

gr=14,8 kN/m'

4.2.2. Promjenjivo opterecenje

Analiza utjecaja prometnog opterecenja izvodit ¢e se prema modelu 1 sukladno
normi EN na isti nacin kao u poglavlju 2.2.2.
Odredivanje broja prometnih trakova, njihove Sirine i preostale Sirine na kolniku

izvodi se na isti nacin, te prema istoj tablici kao u poglavlju 2.2.2.

Sirina kolnika: w = 7,20 m
Sirina prometne trake: w/2 = 7,2/2 = 3m
Broj prometnih traka: n = 2

Preostala Sirina kolnika: 1,2 m

4.3. Odredivanje reznih sila

Za stalno opterecenje sustav funkcionira kao jednostavne grede sloZene jedna do
druge

Za prometno opterecenje sustav funkcionira kao rostiljna konstrukcija
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4.3.1. Moment savijanja

a) Moment savijanja za stalno opterecenje

M

4, —~ moment na nosacu bez ploce

M,, (L) = 0 kNm

L
My, ,(7) = 987,12 kNm

gy * 12 18,28« 242
8 8

L
Mg1,3 (E) -
Mg, - moment na nosacu s plocom i opremom

M,,,(L) = 0 kNm

L
My, , (7) = 2412,72 kNm

L. (go+gy)*1? (29,88 +14,8) * 247

= 1316,16 kNm

Mg, ) = 8 8

b) Moment savijanja za promjenjivo opterecenje

= 3216,96 kNm

- Poprecna razdioba prikazana na slici 68 napravljena je za nosac 1 (krajnji lijevi)

koji je najoptereceniji, za ostale nosace nije

- Natajje nacin odredeno koliki dio ukupnog prometnog opterecenja u poprecnom

smjeru prihvaca navedeni nosac
- Poprecni utjecaji n izracunati su za svako pojedino polje
- Prometna opterecenja:
Q1x = 300kN (teZina jedne osovine)
Q21 = 200kN (tezina jedne osovine)
qik = 9kN /m?
G2k = 2,5kN /m?
qrx = 2,5kN /m?
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Slika 68. Prometno opterecenje i poprec¢na razdioba rubnog nosaca

- Sva kontinuirana opterecenja koja djeluju povoljno se zanemaruju

- U obzir se uzimaju samo cjelovita dvoosovinska opterecenja koja djeluju
nepovoljno

- Poprecni utjecaji za nosac 1:

nQ4 = (0,467 + 0,295) x Qzlk

nQzk = (0,209 + 0,122) * % = 0,331 %100 = 33,1 kN

= 0,762 x 150 = 114,3 kN

nQ3, = (0,036 — 0,136) * % = —0,1+50
= —0,5kN

0,510 + 0,252

nqix = ( ) * 3) *qq = 1,143 9,0 = 10,3 kN
0,252 + 0,079

Nqzx = ( > * 3) * gy = 0,497 x2,5=1,2 kN
0,079

Mas = (~5— * 0.92) * @i = 0,036 * 2,5 = 0,09 kN
0,683 + 0,597

nNqrk = ( 2 * 1) *qfk = 0,64*25=1,6kN
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- Poprecni utjecaji kombinirani su s uzduZnim utjecajima za moment savijanja
- Opterecenje je postavljeno u najnepovoljniji poloZaj na utjecajnoj liniji za slobodno
oslonjenu gredu kao Sto je prikazano na slici 69 za polovicu raspona te na slici 70

za Cetvrtinu raspona

Q2| Q2

Qx/21,2 Qa2 G1ks Qok:G3k: Grkr Gfic

N P A R A A

K- vV
A #

Slika 69. Utjecajna linija za moment savijanja za slobodno oslonjenu gredu za polovicu raspona

Mg, =nQu *2+57 = 1143 = 11,4 = 1303,02 kNm
Mg, =1Qz * 257 = 33,1 % 11,4 = 377,34 kNm

24
M, =nqq*6 *7 =10,3x72=741,6 kNm

d1k

24
Mg, =Nqzk * 6 * = 1,2+72 =86,4kNm

24
Mg, =Nqzk * 6 * - = 0,09 * 72 = 6,48 kNm

24
Mka =1Nqsr * 6 *7 =1,6*72=115,2kNm
Q2| |Qy2
Qf2| | Qa2 1k G2ks Grr G
(I R A A P A I
4,05 4%35

L/4=6"
———r L=24 V

Slika 70. Utjecajna linija za moment savijanja za slobodno oslonjenu gredu za Cetvrtinu raspona
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My, = NQu * (4,05 + 4,35) = 114,3 * 8,4 = 960,1 kNm
My,, = NQak * (4,05 + 4,35) = 33,1 % 8,4 = 278,0 kNm

24

Mg, = quc* 45 % - =103+ 27 = 278,1 kNm
24

Moy, = N4aic * 45 * - = 1,2x 27 = 32,4 kNm
24

Mgy, = N3 * 45 * - = 0,09 x 27 = 2,4 kNm

24
MCIfk =Nqgy * 45 x T =1,6%27 =43,2kNm

4.3.2. Poprecne sile

a)

b)

Stalno opterecenje

- (92 +gr)x1 (29,88 +14,8) * 24

A > > = 536,16 kN

Promjenjivo opterecenje

Poprecni utjecaj isti je kao i za momente

Za uzduZni utjecaj optereCenje je postavljeno u najnepovoljniji poloZaj na
utjecajnoj liniji slobodno oslonjene grede

Osovine su postavljene na kraj nosata dok je kontinuirano optereéenje

rasporedeno po cijeloj duZini nosaca kao Sto je prikazano na slici 71

Quf2 | | Q2

Quf21,2 Qa2 Gir Q2ks Grkr A
;P A P P P P P P A

1
0,95

L=24

Slika 71. Utjecajna linija za poprecnu silu na osloncu

162



Vo, = NQux * (1 +0,95) = 114,3 1,95 = 222,89 kN
Vo, = NQ2 * (1 +0,95) = 33,1+ 1,95 = 64,55 kN

24

Vo =M1k * 1 *7 =10,3x12 =123,6 kN
24

Vaor = N2k *1*7= 1,2x12 =14,4 kN

24
Vasie = 131 * 1 == 0,09 12 = 1,08 kN

%

24
ape =Ndpe* 1+ — =16x12=19,2 kN

4.4. Odredivanje potrebnog broja i vrste kabela za prednapinjanje
- RazrediizloZenosti prema EN 206-1:
o Okolina s prisutnos¢u soli za odmrzavanje i zamrzavanja:
o XD3 - korozija armature uzrokovana kloridima koji nisu iz mora - min
C35/45
o XF4 - korozija betona uzrokovana zamrzavanjem i odmrzavanjem sa
sredstvom za odmrzavanje ili morskom vodom - min C30/37
- Odabrana je klasa betona: C45/55
- Za razred izloZenosti XD3 i konstrukcijske elemente od prednapetog betona s
naknadnim prednapinjanjem:
O Wnax = 0,2mm za karakteristicne kombinacije djelovanja (iz Tablice 4. u

poglavlju 2.4.)

Cesta kombinacija djelovanja

Z Grj+¥110k1 + Z(q’z,i * Qk,i)]

i>1

Ed=Ed

L
MEd(Z) = Mgz + 0,75 * MQlk + 0 = MQZk + 0 = Mqlk + 0 * MqZk + 0 = Mq3k +0

* Mgsk = 2412,72 + 0,75 * 960,1 = 3132,76 ~ 3133 kNm

L
MEd (E) = Mgz +O!75*MQ1k+0*MQ2k+O* q1k+O*Mq2k+0*Mq3k+0
* Mgsr = 3216,96 + 0,75 x 1303,02 = 4194,23 ~ 4194 kNm
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- Zarazred izloZenosti XD3 i prednapinjanje sa sprezanjem ostvareno naknadnim

injektiranjem: razred Sirenja pukotina i rasterec¢enja C

Karakteristi¢cna kombinacija djelovanja

Z Gi,j+ Qr1 + Z('Po,i * Qk,i)]

i>1

Ed:Ed

L
MIEd (Z) = MgZ + MQlk + 0,75 * Msz + 0,4‘ * Mqlk + 0,4‘ * MqZk + 0,4 * ngk

+ 0,4‘ * quk
= 2412,72 +960,1 + 0,75 %278 + 0,4 * 278,1 + 0,4 x 32,4 + 0,4
* 2,4+ 0,4 %43,2 =3723,8kNm

- Usvajamo: M., = 3724 kNm

L
M’Ed(i) = Mgz + MQlk + 0,75 * MQZk + 0,4 * Mqlk + 0,4 * Mq2k + 0,4' * Mq3k

+ 0,4 * Mgy
= 3216,96 + 1303,02 + 0,75 % 377,34 + 0,4 * 741,6 + 0,4 * 86,4
+0,4 6,48 + 0,4 % 115,2 = 5182,86 kNm

- Usvajamo: Mg, = 5183 kNm

Uvjet da na donjem rubu naprezanje ne bude vlac¢no:

Pmoo + Pmoo * ycp” _ Mdek
A Wd” Wd”

o Predznak + = tlak
o Predznak - = vlak

>0

- U proracun se uzima sila prednapinjanja u kablovima za vrijeme eksploatacije

P,.»1 karakteristike T-presjeka s plocom kao Sto je prikazano na slici 72
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L 232 L

N 5 —>PjM

105

N

L
Slika 72. Poprecni presjek glavnog nosaca s plo¢om i teZiStima

=

q_lei <—P

Pretpostavljamo § = 24 cm
Yep  =Ya —&=105—-24=81cm

Mge 5183

Py > ——k _ — = 4898,87 kN
me Ty +k, 7 081+0,248

Potrebna sila u kabelima za trajno stanje - u eksploataciji (nakon svih gubitaka)

mora biti: B, > 4899 kN

4.4.1. Odredivanje potrebne plostine kabela za prednapinjanje

Kabeli za prednapinjanje koji se koriste su EN 10138-3-Y1860S

Nazivna vlatna ¢vrstoca im iznosi fp, = 1860N /mm?

Potrebna koli¢ina kabela za prednapinjanje:

_ PmO
Apot =
Op

0p = 8 * Opg Uz uvjet o, < opmo
0, — naprezanje u kabelu nakon pocetnih gubitaka

6 — pocetni gubici u kabelima
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0,0 dopusteno naprezanje na presi:

) 0,8 * fpr = 0,8 %186 = 148kN /cm?
Opo < min

Opo = 144kN /cm?

0pmo Maksimalno naprezanje nakon otpustanja prese

Opmo < min{

Opmo = 136kN /cm?

Procjena gubitaka u kabelima

Pocetni gubitci 10-20% - usvajamo 10% > & = 0,9
Vremenski gubitci 10-20% —> usvajamo 15% - m = 0,85

Py0 = Py * § - sila u kabelima nakon pocetnih gubitaka

Pyo = Py * m - sila u kabelima nakon ukupnih gubitaka (u eksploataciji)

Apor = T:%zp
0p = 8 % 0pp = 0,9 * 144 = 129,6 < 0y = 136 kN /cm?
o, = 129,6 kN/cm
Opmo = 136 kN /cm?

Op < Opmo

4899

A >— "7
POt = (85 % 129,6

= 44,46 cm?

Odabrani sustav prednapinjanja je DYWIDAG
PovrSina jednog uZeta kabela (za kabele 68XX): 1,5 cm?

L potrebna povrsina 44,46
Broj uzadi > =

= = 29,64
povrsina jednog uzeta 1,5

Usvojeni broj uzadi: ny > 30

0,9 * fpo1x = 0,9 * 0,86 * 186 = 144 kN /cm?

0,75 * for = 0,75 * 186 = 139,5kN /cm?
0,85 * fpo.1x = 0,85 * 0,86 * 186 = 136 kN /cm?
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Zastitni sloj betona
Cnom = Cmin + ACgqep, = 40 + 10 = 50mm
AChey = 10 mm
Cmin = max{cmin,bi Cmindur + ACaury — ACaurst — ACaur,add s 10mm}
Crminp = @ = 10mm
- Zarazred izloZenosti XD3 + razred betona C45/55, razred konstrukcije je S3
Crmindur = 40 mm
Acgyry =0 Acqyrst =0 Acqur.aqa =0

Cmin = Mmax{10;40; 10} = 40 mm

- Usidrenje kabela na krajevima greda postavlja se tako da je teZiSte sile
prednapinjanja ispod teZiSta poprecnog presjeka nosaca, 1/3 sile prednapinjanja
sidri se u donjoj trecini visine rebra

- Radi uvodenja sile prednapinjanja u nosac i prenosenja leZajne reakcije, nosac se
mora produziti preko osilezajah/3 (130/3 =45 cm) ili 60 cm

- Usvajamo: 4 kabela s po 8 uzadi = 32 kabela (iz kataloga kabel 6809) s teziStem
¢ = 24 cm od donjeg ruba kao na slici 73

- Promjer cijevi za kabele je 75 = 80 cm

,8_8_8‘8‘8‘

105

O O
09 em

12,1612

| wo]
—

Slika 73. Poprecni presjek nosaca s teziStima kabela za prednapinjanje
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- Stvarna ukupna povrsina kabela: A, = n* A; =32 % 1,5 = 48 cm?

Maksimalna ukupna sila koju mozZemo unijeti:
Pomax = Ap * 0pg = 48 x 144 = 6912 kN
PmO,max = PO,max *§ =6912%09 =6220,8N

PmOO,max = PmO,max *m = 6220,8 0,85 = 5287,68 kN

- IzraCunata potrebna sila: B, = 4899 kN
- Usvaja se sila: Pno = 5000 kN

Py = 5882,4 kN
P, = 6536 kN

Stvarno dopusteno naprezanje na presi:

—P0—6536—13617kN 2
U”"_Ap_ 48 Jem

Uvjeti koji moraju biti ispunjeni u fazi gradnje:

- Presjek je ispunjen rupama od kabela za prednapinjanje koje u ovoj fazi nisu jos
injektirane pa racunamo s neto presjekom (pretpostavljeno umanjenje

geometrijskih karakteristika 5%)
A" = A’ % 0,95 = 0,7312 = 0,95 = 0,6946 m?

W = Wj * 0,95 = 0,248 * 0,95 = 0,236 m?
W]t = W, % 0,95 = 0,423 * 0,95 = 0,402 m?
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a) Provjera u fazi gradnje, kada se prednapinje nosac bez ploc¢e na donjem rubu ne

smije biti prekoracena granica od 0,45 * f., da bi puzanje bilo linearno

Nea | Npa *Yep”  Mgqg
An + de - de < 0,45 * fck

- Zagranictno stanje uporabljivosti u fazi izgradnje:

Ngqg = Ppo; Mgq = Mgl

PmO PmO *pr, Mgl
An + de - de < 0,45 * fck

Zax=L/4:

ycp,=yd,—f=82—34=48cm

M 2
0,45 * f + W—g:rlz 0,45 = 4,5 + %
Prmo,donje’ < —L = : = 7033,88 kN
aont 1 | Yep 1 ;. 048+102
A7 W 0,6946 x 10 ' 0,236 * 10°
- Uvjet za donji rub:
PmO < PmO,donje”
5882,4 kN < 7033,88 kN
o Uvjetje zadovoljen
Zax=L/2:
Yep  =Ya —¢=82—-24=58cm
M 2
045+ fo+ k045 ¢ 4,5 4 131616 410
Prodonje < 4 = ' = 6626,87 kN
' 1 Yep 1 0,58 * 102
AT + w," 0,6946 * 10* * 0,236 * 10°
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Uvjet za donji rub:

11
PmO < Pmo,donje

5882,4 kN < 6626,87 kN

o Uvjetje zadovoljen

b) Provjera u fazi gradnje, kada se prednapinje nosac bez ploc¢e na donjem rubu ne

Zax=

smije biti prekoracena srednje vlacno naprezanje u betonu:
fetm = —0,38kN /cm? za beton C45/50

NEd NEd * ycp, MEd
An - %n + %n > fCtm

Za granicno stanje uporabljivosti u fazi izgradnje: Ngg = Ppo; Mpg = Mgy

Pro  Pmo *ZVCp, Mgy,
An - %n +%n>fctm

L/4:

Mg1 987,12 * 102

- + —= —(—
. fctm %n ( 0,38) + 0,402 % 10°

Fmogornje” < = = 548107 ~ 1
w," A" 0,402+10°  0,6946 « 10°

= 25465 kN

Uvjet za gornji rub:

11
PmO < PmO,gornje

5882,4 kN < 25465 kN

o Uvjetje zadovoljen
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Zax=L/2:

M 2
~feem tym —(=038) + 52016+ 10
P < 9 _ 0402+10° _ 5757663 kN
mo0,gornje = ycp’ 1 0,58 102 1

w," TAn 0,402 « 106 0,6946 * 10%

- Uvjet za gornji rub:
PmO < PmO,gornje”
5882,4 kN < 2257663 kN

o Uvjetje zadovoljen

4.5. Odredivanje zone vodenja tezista kabela
- TeZiste kabela odredujemo na ¢elu nosaca gdje jex =0
a) Za eksploataciju:
- Uvjet da na donjem rubu naprezanje ne bude vla¢no

Pro  Pno * Yep Mgei

- + >0
AII Wél Wé’
,” Mdek "
Yo B

Zax=09Mdek =0
¥, = —kg =-0248m

o <yg — yocp" =105+0,248=1,298= 1,3m

- Uvjet da na gornjem rubu naprezanje bude manje od 0,45 * f,;

P, Proo*Yep” M
meo TP EP 4 ek < 0,45 * foy

Arnr Wé' Wé’
0 oo Z0MS focx Wyl 045 #4521 10T50691 0 ) o0
Vi = P d = 5000 S

§o<yq—»°,  =105+2221=3271m
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b) Za stanje gradnje:

- Uvjet da na donjem rubu naprezanje bude manje od 0,45 * f,

Pmo , Pmo*Yep’ Mg, _
Tuo g I 0 <045 % f My, =0

o o 2 045 * fux WY

04545 10%* 0,236
v, < —kg =

Poo 9 5882,4

—0,339%x095=049m

f>Y4—y°, =082—-049=033m

- Uvjet da na donjem rubu naprezanje bude manje od f;,,

Pmo  Pmo*Yep' |, Mg1
_mo _ _moiep 4 g1 M, =0
AN Wgn Wgn fctm gl

_ —(—0,38) * 10* % 0,402

,  —fetm * VVgn
o ST p— t ka = 5882,4

Y e

+0,579 0,95 = 0,81 m
Pro

§>yi—y°, =082-081=001m

- Presjek uvjeta:

§ =001m
&% <13m

0,01m< fo <13m
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Raspored kabela na ¢elu prema pravilima o minimalnim razmacima izmedu kabela

i do ruba nosaca

- Podatci proizvodaca za kabel 6809:

o Promjer kotve: @a = 170mm

o Razmak osi kabela: 305 m

m

o Razmak osi kabela od ruba nosaca: 175 mm (uzeti vecu vrijednost jer

debljina sigurnosnog sloja nije 3 cm

o PoZeljno je da teZiSte svih kabela bude niZe od teziSta nosaca bez ploce

—

18,031, 31, 3118,;

O

O
O
O

o
©

2020

Slika 74. Raspored kabela za prednapinjanje na ¢elu nosaca

- Osi kabela na ¢elu nosaca postavljena su na razmaku od 31 cm, a od rubova nosaca

za 18,5 cm u horizontalnom i vertikalnom smjeru

- TeZiSte natega na Celu nosaca nalazi se na 65 cm od donjeg ruba

- Usvajamo &, = 0,65 m (zadovoljava gornje uvijete + nalazi se ispod teZiSta nosaca

bez ploce)
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Linije vodenja kabela dobivene su pomoc¢u Excela, stoga je priloZen list iz navedenog

programa.

| Linija vodenja kabela |

Lor = 60|cm
Lpa = 1200|cm
pr-pravac
pa-parabola
Nagib tangente i visinski polozaj kabela na prijelazu s pravca na parabolu Izraz za proracun to¢aka na paraboli
kabel br. Ye (cm) Yt (Cm) tga:(yé'Yt)/(Lpr+Lpa/2) Ypr=Yé'tga*Lpr (Cm) Ypa=[(Ypr'yt)*(Lpa+Lpr'X)2]/Lpa2+Yt (Cm)
1 111,50 31,00 0,1220 104,18
2 80,50 31,00 0,0750 76,00
3 49,50 17,00 0,0492 46,55
4 18,50 17,00 0,0023 18,36
rezultantni 65,00 24,00 0,0621 61,27

Udaljenost osi kabela od donjeg ruba (cm)

kabel br. 0 60 110 260 410 630 710 880 1010 1260

111,50 104,18 98,21 81,82 67,72 51,17 46,37 38,34 34,18 31,00
80,50 76,00 72,33 62,25 53,58 43,40 40,45 35,51 32,95 31,00
49,50 46,55 44,13 37,52 31,82 25,14 23,21 19,96 18,28 17,00

4 18,50 18,36 18,25 17,95 17,68 17,38 17,29 17,14 17,06 17,00
rezultantni | 65,00 61,27 58,23 49,88 42,70 34,27 31,83 27,74 25,62 24,00

w N |-

Linije vodenja kabela u nosacu
120 \ \
o = = kabel br. 1
100 +——~< — - kabel br. 2 u
S S O N O A A IR kabel br. 3
80 : S~ ~-~-kabel br. 4 —
~|. ~
~.L SNa rezultantni kabeli
60 \‘\ t o~~~ - S o ~ =
\ T - - T~<
a0 LT, \\ '\'\T;“‘~\
................................. — T e e
20 Fesmmmmmm et e e e e e e e e e e
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
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4.6. Proracun gubitaka sile u kablovima
Sila u kabelu u vremenu t:

Pt = Py — APy — APy g1 (t) — AP#(X) — APy
P = t = 0 sila umanjena za pocetne gubitke AP, (x), AP i AP,

Ppew 2t =00

4.6.1. Gubitak sile prednapinjanja zbog trenja
AP, (x) = Py x (1 — e #*O+k2)) = 6536 « (1 — ¢=019+(0.07+0,005+126)) — 163,1 kN
~ 163 kN

o koeficijent trenja izmedu kabela i zaStitne cijevi (tehnicke specifikacije

izvodaca): u = 0,19rad™?!

_ Bxfax
~ ltot+litot

- zbroj kutova skretanja kabela na duljini x; f - strelica parabole

o nenamjerni kut skretanja kabela (tehnicke specifikacije izvodaca): k =

0,005 rad/m

AP#(X) — PO % (1 _ e—u*(9+k*x)) = 6536 * (1 _ e—0,19*(0+0,005*0)) =0

Prax — AP, (x) = 6536 - 0 = 6536 kN

Zax = lwt/4 = 6,3 m:
0 =2463=0,03
635
AP, (x) = Py (1 — e #(®Fk=0)) = 6536 « (1 — e~ 019+(0.03+0,005:63)) — 75 9 g

Prnax — AP, (x) = 6536 — 75,9 = 6460,1 kN
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Zax =lwt/2=12,6 m:
6 =2 % 12,6 = 0,07
635
AP#(.X') — PO % (1 _ e—”*(9+k*x)) = 6536 * (1 _ e—0,19*(0,07+0,005*12,6)) =163,1 kN

Prax — AP, (x) = 6536 — 163,1 = 6372,9 kN

Zax = 3lwt/4 =189 m:
6 =--4+189 = 0,1
635
AP#(X) — PO % (1 _ e—u*(9+k*x)) = 6536 * (1 _ e—0,19*(0,1+0,005*18,9)) = 237,1 kN

Prnax — AP, (x) = 6536 — 237,1 = 6298,9 kN

Zax = liot= 25,2 m:
0 =24252=0,13
635
AP, (x) = Py x (1 — e #*(O+k2)) = 6536 « (1 — ¢~019+(0.13+0,005:252)) = 310,3 kN

Prax — AP, (x) = 6536 —310,3 = 6225,7 kN

4.6.2. Gubitak sile prednapinjanja zbog prokliznuc¢a klina

- Smanjenje na ¢elu nosaca:
, 0

- Iznos smanjenja u presjeku x:

Le

- utjecaj prokliznuca klina najveci je na ¢elu nosaca i smanjuje se sa duljinom kabela

Le

APg(x) = APg *
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- kadaje zadovoljen uvjet x > [, u presjeku x nema utjecaja prokliznuca klina

- duljina utjecaja prokliznuéa klina:

AL*E, xAp, 0,001 * 19500 * 48

Povun (LK) |6536-019+ (393 +0,005)

I, = =8,6m

o modul elasti¢nosti kabela: E,, = 195000N /mm?

o duljina prokliznu¢a klina (4-6mm): AL = 6mm

Smanjenje sile na ¢elu nosaca:

0,13
AP}, = 2 %6536 % 8,6 x 0,19 (25 > + 0,005) = 216,99 kN ~ 217 kN

Iznos smanjenja sile u presjeku x
Zax = lwot/4 = 6,3 m:

8,6 —6,3
APg(x = 12,6) = 217 * Y 58,03 kN =~ 58 kN

)

U ostalim presjecima ne postoji utjecaj prokliznuca klina.

4.6.3. Gubitak sile prednapinjanja zbog trenutnih elasti¢nih deformacija betona

Jj * Ao (t)
AP, = A, +E, Z
et Ecm(t)

- Pocetno naprezanje u visini teZiSta kabela umanjeno za gubitke trenja i
prokliznuca klina: Ag, = j—c * (1 + = x ycp) (1 + = * ycp)
- Pocetna sila umanjenja za gubitke trenja i prokliznuca klina:
Py = Py — AP, — APy
- Modul elasti¢nosti betona: E.,, = 36000N /mm?
n—1

- j=?=3_0375

- Ukupan broj kabela: n = 4
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Zax=0m:

Py = Py — AB, — APy = 6536 — 0 — 217 = 6319 kN

A P, (1 N A, ) P, 14 A 6319 (1 N 0,7312 0 172)
= — x — % = — % — % = * *
% =4 I Ye) T 1Y ) T 0,7312 0,203

= 9541,56 kN /m? = 0,95 kN /cm?

AP, = A +E J* 890 _ 4o 10500+ 23722095 _ 0o 6 kN ~ 93 kN
= *k k —_— *k *¥ ————— = =~
S E.nm(t) 3600 ’
Pocetni gubitci:
AP,(x) = 0 kN

AP, (x) = 217 kN
APel = 93 kN

- Ukupni pocetni gubitci:

AP; = AP, (x) + APg(x) + AP, = 0+ 217 + 93 = 310 kN
- Sila u kabelu nakon pocetnih gubitaka:

Ppo = Py — AP; = 6536 — 310 = 6226 kN
- Faktor trenutnih gubitaka

Prno _ 6226

=P, 536 0%

Oprocijenjeno = 0,9  pretpostavka zadovoljava

Zax = lwot/4 = 6,3 m:

P, = P, — AP, — APy = 6536 — 75,9 — 58 = 6402,1 kN

B (1 LA ) B (A, ) _ 64021 (1 L0732 482)
= — % — % = — x — % = * *
% =7, I, Yr) T g 1Y | T 10,7312 0,203

= 16021,83 kN/m? = 1,6 kN /cm?

j * Ao (1) 0,375 * 1,6
=48 %19500 x ————— = 156 kN

AP, = A, +E /720
A= 5 L TE (0 3600
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Pocetni gubitci:

AP,(x) = 75,9 kN

APy (x) = 58 kN
AP, = 156 kN

- Ukupni pocetni gubitci:

AP; = AP,(x) + APy (x) + AP, = 75,9 + 58 + 156 = 289,9 kN
- Sila u kabelu nakon pocetnih gubitaka:

Ppo = Py — AP; = 6536 — 289,9 = 6246,1 kN
- Faktor trenutnih gubitaka

P, 6246,
0= P, 6536 0,95

Oprocijenjeno = 0,9  pretpostavka zadovoljava

Zax=lwt/2=12,6 m:

P, = Py — AP, — APy = 6536 — 163,1 — 0 = 6372,9 kN

W B (1 LA, ) B (1 A, 0 63729 (1 L0732 582)
= — % — % = — x — % = * *
% =7, I, V)T g 1Y | T 90,7312 0,203

= 19276,48 kN /m? = 1,93 kN /cm?

AP, = A +E Zj *80:(0) _ o 19500 2372 193 _ oo 16 kN ~ 188 kN
= * *k —_— *k * —= =~
el =% p TP E.m(t) 3600 ’

Pocetni gubitci:

AP,(x) = 163,1 kN
APSI(X) =0kN
AP, = 188 kN

- Ukupni pocetni gubitci:
AP; = AP, (x) + APg(x) + AP, = 163,14+ 0 + 188 = 351,1 kN
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- Sila u kabelu nakon pocetnih gubitaka:
Py = Py —AP; = 6536 — 351,1 = 6184,9 kN
- Faktor trenutnih gubitaka

P, 61849
= —= = 9
P, 6536 0,95

Sprocijenjeno = 0,9  pretpostavka zadovoljava

Zax = 3lwt/4 =18,9 m:
Py = Py — AB, — APy = 6536 — 237,1 — 0 = 6298,9 kN

W B (1 LA, ) B (1 A, 0 62989 (1 L07312 482>
= — % —_— 3k = — % — %k = * *
% =4 I, Ye) T ;Y ) 70,7312 0,203

c

= 15763,57 kN/m? = 1,58 kN /cm?

j*Aa.(t) 0,375 = 1,58
=48 * 19500 ¥ ———— = 154,05 kN =~ 154 kN

AP, = A, *E e
= 5 LT (D) 3600

Pocetni gubitci:

AP,(x) = 237,1 kN

APg(x) = 0 kN
AP, = 154 kN

- Ukupni pocetni gubitci:

AP; = AP, (x) + APy (x) + AP, = 237,14+ 0 + 154 = 391,1 kN
- Sila u kabelu nakon pocetnih gubitaka:

Ppo = Py — AP; = 6536 — 391,1 = 6144,9 kN
- Faktor trenutnih gubitaka

P, 61449
= = 0,94
P, 6536

Sprocijenjeno = 0,9  pretpostavka zadovoljava

5 =
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Zax = lot= 25,2 m:

P, = Py — AP, — APy = 6536 —310,3 — 0 = 6225,7 kN

A P, (1 N A, ) P, 14 A 6225,7 (1 N 0,7312 0 172)
= — % —_— % = — % — X = * ES
% =4 I Ye) T 1Y ) T 0,7312 0,203

= 9400,68 kN /m? = 0,94 kN /cm?

Jj*Aa.(t) 0,375 * 0,94
=48 * 19500 *x ———— = 91,65 kN =~ 92 kN

AP, = A, *E e
= 5 L TE (0 3600

Pocetni gubitci:

AP,(x) = 310,3 kN

AP, (x) = 0 kN
AP, = 92 kN

- Ukupni pocetni gubitci:

AP; = AP, (x) + APy (x) + AP, = 310,3 + 0 + 92 = 402,3 kN
- Sila u kabelu nakon pocetnih gubitaka:

Ppo = Py — AP; = 6536 — 402,3 = 6133,7 kN
- Faktor trenutnih gubitaka
Ppo _ 6133,7
Py 6536

Oprocijenjeno = 0,9  pretpostavka zadovoljava

5 =

4.6.4. Gubitak sile prednapinjanja zbog skupljanja i puzanja betona i relaksacije

¢elika u vremenu t

AP (t) = Ap * AOcysir

Ep
SCS * Ep + 0,8 * AO'pr + E_ * (p(t; tO) * O-C,QP
= Ap * Z =

E A A
p 14 "
1+ o T * (1 I [CC" i ycp2> *[14 0,8 ¢@(t, ty)]

- Tlak uzimamo s pozitivnim predznakom
- Promatrano vrijeme: t = o

- Trenutak unoSenja sile prednapinjanja: t, = 7dana
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Skupljanje betona:

- Deformacija skupljanja: e.3 = €.4 + €c4

o Deformacija skupljanja zbog suSenja: €.4 oo = kp, * €cq0

o Deformacija autogenog skupljanja: .4 o = 2,5 * (f — 10) * 107
- Element se nalazi na otvorenom (vlaZnost 80%)

45 — 40
fcao = [0.24 =255

(0,24 — 0,19)] *1073=0,23%1073

- Srednji polumjer elementa:

hy = 2% A7 _ 2 %1,1952
u 7,64

o Opseg poprecnog presjeka koji je izloZen suSenju:

u=2%(232+119+0,31) = 7,64m

= 0,313 =313 mm

Ecamw =0,76%0,23 %1073 =0,17 1073
Ecqoo = 2,5 % (45 —10) x 107¢ = 0,0875 * 1073

ges = (0,17 + 0,0875) *« 1073 = 0,26 1073

Puzanje betona:

- Vlazna okolina RH=80%

-  Cementrazreda N
P(to,7) = 1,6

- Najvece vla¢no naprezanje na kabel umanjimo za poCetne gubitke:

0,; = O. = b 0
pi pmoO 1
Ap
Opi
pi
p=_—
fpk
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Zax=0m:

6226 ,

Opi = W = 148,24 kN/cm
_ 824

H="186 ~ "

Za x = ltot/4 = 6,3 m:

6246,1 5
Opi =45 = 148,72 kN /cm
148,72 08
=186 ~

Zax =ltot/2=12,6 m:

6184,9 ,

Opi = g5 = 147,23 kN /cm
_ 14723

H="186 ~ "

Za x = 3ltot/4 = 18,9 m:

61449

Opi =~ = 146,31 kN /cm?
_14631_
H="186 ~ "

Zax = liot= 25,2 m:

61337

Opi =~ = 146,04 kN /cm?
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- Vrijednost gubitaka zbog opustanja 1000 sati nakon prednapinjanja pri srednjoj
temperaturi od 20°C (prema tehnickim karakteristikama proizvodaca): p,pg0 =
2,5%

- Vrijeme nakon prednapinjanja (za konacno stanje 57 god): t = 500000 sati

- Zacelikrazreda 2:

% = 0,66 * p1gop * €17 * (10t00)0’75(1_#) %1070
Zax=0m,x=6,3m
A:’;r = 0,66 * 2,5 2108 & (528380)075“_0'8) + 1075 = 0,061
P
Zax=12,6 m,;x=189m,x=25,2m
A:’” = 0,66 * 2,5 * e 917079 « (%)0’75(1_&7% +1075 = 0,058

pi

Konacna relaksacija uslijed relaksacije ¢elika nakon 500000 sati
Zax=0m,x=6,3m

Ag,, = 0,061 * g,; = 0,061 * 148,72 = 9,1 kN /cm?
Zax=12,6m,x=189m,x=252m

Aoy, = 0,058 * Opi = 0,058 * 147,23 = 8,5 kN /cm?

Naprezanje betona u visini natega od vlastite tezine (ukljuCujuci pocetne gubitke) i

pocCetnog prednapinjanja te ostalih nazovistalnih djelovanja

My, *y.,"" (P P
g2 cp mo mo )
c,Q Iél Ag Iél cp
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Zax=0m:

0 * 102 % 40 ( 6226 6226

= - 402> = 0,84 kN /cm?
0P = T (311108 T \1,1952 10% | 0311+ 10° " fem

Zax = lwot/4 = 6,3 m:

2412,72 % 102 x 71 ( 6246,1 6246,1

__ 712> — 0,98 kN
Gep 0,311 = 108 11952 x10% T 0311« 10° " fem

Zax =ltot/2=12,6 m:

3216,96 * 10? * 81 ( 6184,9 6184,9

__ 812> — 098 kN
Tep 0,311 = 108 11952 x10% T 0311« 10° " fem

Za x = 3ltot/4 = 18,9 m:

2412,72 % 102 x 71 ( 61449 6144,9

= _ 712) = 0,96 kN
Te.qp 0,311 * 108 11952 x10% T 0311« 10° fem

Zax = liot= 25,2 m:

0102 =71 ( 6133,7 6133,7

- _ 402> — 0,83 kN/cm?
cP = T 311+ 108 T \1.1952#10% | 0311+ 10° " fem

Gubitak sile prednapinjanja

Zax=0m:
0,26 % 1073 « 19500 + 0,8 * 9,1 + 10200 . 1 6 « 0,84
AP (t) = 48 * 3600
t 1 4 19500 48 *(1 1,1952*104*042)*[1+08*16]
3600 ~ 1,1952 * 10* 0,311 %108 "™ S
19,63
= 48 x = 897,37 kN ~ 897 kN

1,05

2

2

2
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- Koeficijent vremenskih gubitaka:

P — AP(t) _ 6226 —897 5329

= = == 0,8
m Ps 6226 6226

_— . . 5
- Koeficijent stvarnih gubitaka: P’lf—w = % = 0,82

0

Zax =lwt/4=6,3 m:

Koeficijent procijenjenih gubitaka: m * § = 0,86 * 0,9 = 0,77

0,26+ 1073 + 19500 + 0,8 + 9.1 + 13965% £1,6 % 0,98

AP(t) = 48 » — 500 18 (1 L L1952+ 10°
0311+ 10°

1+ =600 *T1952+ 107

20,84

= 952,69 kN ~ 953 kN
1,05

=48 *

- Koeficijent vremenskih gubitaka:

 Pmo—AP(t) 62461953 5293,1
=T P, 62461 62461

P, 5293,1
me - = 0,81

- Koeficijent stvarnih gubitaka: — =
Py 6536

Zax =lwot/2=12,6 m:

0,26 * 1073 % 19500 + 0,8 * 8,5 +

= 0,85

Koeficijent procijenjenih gubitaka:m * § = 0,85 % 0,9 = 0,77

19500

3600

x 0,712) «[1+0,8*1,6]

* 1,6 * 0,98

AP(t) = 48 * — 500 43 (1 L L1952+ 10°
0311+ 10°

1+ =600 *T1952 107

20,36
1,05

= 48 * = 930,74 kN =~ 931 kN

- Koeficijent vremenskih gubitaka:
Ppo — AP.(t)  6184,9-931 52539

m= 61849 61849

PmO

0,85

x 0,812> «[1+0,8*1,6]

186



- Koeficijent procijenjenih gubitaka: m * § = 0,85 * 0,9 = 0,77

- Koeficijent stvarnih gubitaka: — = ——=10,8

Pmeo _ 52539
Po 6536

Zax = 3lwt/4 =18,9 m:

0,26 * 1073 * 19500 + 0,8 * 8,5 + % * 1,6 * 0,96

AP,(t) = 48

14 19500 . 48 . (1 n 1,1952 * 104
3600 "~ 1,1952 = 10* 0,311 % 108

48 20,19
= *
1,05

)

= 922,97 kN = 923 kN

- Koeficijent vremenskih gubitaka:

_ Pyo—AP(t) 61449 -923 52219
B Ppno 61449 61449

0,85

- Koeficijent procijenjenih gubitaka: m * § = 0,85 * 0,9 = 0,77

- : . P 5221,9
- Koeficijent stvarnih gubitaka: == =
P, 6536

=08

Zax = liot= 25,2 m:

0,26 * 1073 * 19500 + 0,8 * 8,5 + 13965—005) *1,6 0,83
AP (t) = 48 *

* 0,712> *[1+0,8%*1,6]

4
., 19500 48 (1 1,1952 x 10% | 0,42) +[140,8 #1,6]

3600 " 1,1952 * 10% 0,311 * 108
19,06

= 48
* 705

= 871,31 kN ~ 871 kN

- Koeficijent vremenskih gubitaka:

Pmo — AP(t) 6133,7—871 5262,7 086
P ~ 6133,7 61337

- Koeficijent procijenjenih gubitaka: m * § = 0,86 * 0,9 = 0,78

- : . P 5262,7
- Koeficijent stvarnih gubitaka: == =
Py 6536

= 0,81
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4.6.5. Stvarne sile u kabelima

Vrijednosti stvarnih sila u kabelima dane su u tablici 15.

Tablica 15. Stvarne sile u kabelima

X [m] Po [kN] Pmo [KN] Pmoo
0 6536 6226 5329
6,3 6536 6246,1 5293,1
12,6 6536 6184,9 5253,9
18,9 6536 6144,9 5221,9
25,2 6536 6133,7 5262,7
P[kN]
/N
6938 —_*——J%h——____ 6373 6299
%0 —
6226 Bo4e  —— T T————622%
6185 5145 6134
5329
5263
5293 9254 5222
~
0 6.3 126 189 22 -~ Hml

Slika 75. Prikaz pocetnih i vremenskih gubitaka glavnog nosaca
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4.7. Provjera granicnih stanja nosivosti i uporabljivosti na glavnom nosacu

Stalna i prolazna proracunska situacija:

(stalno opterecenje, promjenljivo opterecenje i prednapinjanje)
Proracunski moment savijanja za stalna i prolazna djelovanja:
Mgg =Yg * Mga +yq * Mg

- Stalno djelovanje i promjenjivo optereCenje izazivaju nepovoljne ucinke, a
prednapinjenje pozitivne, stoga su parcijalni koeficijenti jednaki:
Yg = 1,35

Yo = 1,35 za prometna opterecenja

- Utjecaj prednapinjanja uzimamo u obzir kod izraCuna potrebne neprednapete
armature
Mgy, = 3216,96 kNm
Mgy = Mgqx + Mgzk + Mgax + Mgop + Mgsy + Mgge = 1303,02 + 377,34 +
741,6 + 86,4 + 6,48 + 115,2 = 2630,04 kNm
Mgy = 1,35 % 3216,96 + 1,35 * 2630,04 = 7893,45 kNm

Proracunska poprecna sila za stalna i prolazna djelovanja:
Vea = Vg * Vg +vo* V)

Yg = 1,35

Yo = 1,35 kada se uzimaju sva djelovanja

V; = 536,16 kN

Vo =Vp = Vo + Vozk + Vagik + Vazk + Vazk + Vgri
= 222,89 + 64,55+ 123,6 + 14,4 + 1,08 + 19,2
= 445,72 kN

Vga = 1,35 % 536,16 + 1,35 * 445,72 = 1325,54 kN

- Poprecnu silu na leZaju moZemo reducirati:
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a) Za utjecaj stalnog tereta koji se prenosi direktno u leZaj na udaljenosti d od lica

lezaja Vyeq 1:

a 0,30
Vred,l = (E + d) * [yg * (gz + gr)] = (T + 1,43> * [1,35 * (29,88 + 14,8)]

= 95,3 kN
= Sirina lezaja: a = 30 cm
» Staticka visina: d = 143 cm
b) Za utjecaj skretne sile u kabelima V¢4 »:
Viea2z = Vp * Bnoo * Sina
o Ucinak sile prednapinjanja je pozitivan i stoga je parcijalni faktor jednak:
Y» =10
tga = 0,085 rad 2> a = 4,86°

Viear = 1 % 5280 * sin(4,86°) = 447,33 kN

Reducirana poprecna sila:

Via = Vg — Vrea1 — Vrea = 1325,54 — 95,3 — 447,33 = 782,91 kN
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4.7.1. Provjera grani¢nih stanja nosivosti pri savijanju s uzduZnom silom

(eksploatacija)

Odredivanje potrebne nosive armature

beff

a
<l © k]

ol-df

fp

_As |8
> e

by

Slika 76. Opceniti poprecni presjek

Proracun sudjelujuce Sirine T - presjeka

b, = 40cm
df = 31lcm
h=150cm

befr = bespn + bW+ besrr < b

bora = bepra = 0,2 % b + 0,1 * Iy < min{by; 0,21y}

lo =1 =2400cm

bers1 = begrz = 02 %96 + 0,1 2400 = 259,2 cm < min{96; 0,2 + 2400 = 480}

= 96cm

bers = 2 %96 + 40 = 232 cm

@, 2
d1=c+ﬂv+7=5+1+5=7cm

d; = h—d; =150 — 7 = 143 cm - staticka visina nenapete armature

d, = h— 24 =150 — 24 = 126 cm - statiCka visina prednapete armature

fex 45
fcd = Q¢c *YLC = 0,85 * 15

= 25,5 N/mm?
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a.. = 0,85 zamostove

- Granica popustanja Celika za prednapinjanje:
0,9 * fok B 0,9 « 186

= = — 145,6kN /cm?
Opa Y 115 fem

Mggs = Mg + E, * (dg — d,)) = 7893,45 + (48  145,6) * (1,43 — 1,26)
= 9081,55 kNm

- Pretpostavka da neutralna os prolazi kroz plocu:

o Mpas 908155 o
Heds = v dZ* foq 232 %1437 %255

52320,111 {===0957
x=dg*x&=143%x0,111=1587cm <31 cm

- N.O. prolazi kroz plocu, presjek dimenzioniramo kao pravokutni dimenzija b, s/h

Mggs — Ap * Opg * (zS - (dS — dp))
Asl =
fyd * Zg
908155 — 48 * 145,6 * (0,957 * 143 — (143 — 126))
- 43,48 % (0,957 * 143)

= 11,85 cm?
- Ukupna deformacija u ¢eliku za prednapinjanje za grani¢no stanje loma (za t = 0):

1

&y = —/— * |0, — U *
14 pm,oo e
E; l

+

12 n
Pmlcio Pmoo ’Iklyc,p _ Mgz *”ycp + Aé‘p
A I I

- Deformacija Ag,, dobiva se iz omjera slicnosti trokuta:

ASP — |ec,ed2|

dp - X X

ne, =letzl (g — £ ia) = 25100 (126 — 0,111 « 143) = 0,0243 = 24,3%
P Exds p s 0,111%143 ’ , ,3%00
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10— 527 5280 5280+80° 321696+80\] . .
= * — * —
» = 19500 ’ 1,1952 x 10* ' 0,311+ 108 0,311« 108 ’
= 0,0298 = 29,8%o
Opa 1456

=2 = 7,479
P4 = F T 19500 Yoo

& > Epg > Opq = 145,6kN /cm?

- Najmanja ploStina uzduzZne armature u gredama:

* by xd; 0,0013 * b, * d}

)

500
= max{11,3; 7,44} = 11,3 cm?

= max {0,26 * * 40 % 143;0,0013 * 40 * 143}

- Najveca plostina uzduzne armature u gredama:
Ay <0,04%A, = 0,04 *1,1952 * 10* = 478 cm?
- Krhki slom:
o Zaprednapete konstrukcije dana je metoda kojom se moze dokazati da nece

do¢i do krhkog sloma (EN 1992-2:2005; poglavlje 6.1):

Ay = —rep zg=09*d fem =38MPa  zaC45/55

fyk*zs

Myep = feem * Wy = 0,38 % 0,296 « 10 = 112480 kNcm

a 112480
1750 % 0,9 * 143

- Usvojena je armatura 7318 Ay, = 17,81 cm?

= 17,48 cm?

Provjera nenapete armature za pojavu kose pukotine:

- Koristimo vertikalne spone (@ = 90°), nagib tla¢nih Stapova 8 = 40° (ctgf = 1,2)
- Armaturu iz polja vodimo do oslonca Ay prop = A5y = 17,81 cm?

- Armaturu provjeravamo na vla¢nu silu T, (sila u donjem vla¢nom pojasu) koja se

javlja nad leZajem (Morschova reSetka)
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Mgg 1
Tga = —~ + > Vgq * (ctgl — ctga)
Mgs =0 nad leZajem
z=~09=xd

1
Tgq =0+ > * 782,91 * (ctg40 — ctg90) = 466,52 kN

p _ Tpa 466,52
sbred T f . 43,48

= 10,73 cm? < Ag proy = 17,81 cm?

Uvjet zadovoljava

Stvarno zajednicko teZiste armature:
_Fp*xp+F51*d1 B (Ap*ap)*xp+(Asl*fyd)*d1
Fp *Fsl Ap*o-p-i—Asl*fyd
(48 * 145,6) * 24 + (17,81 = 43,48) x 7
= =22,3cm
48 * 145,6 + 17,81 * 43,48
d; =143 — 22,3 =120,7cm = 120 cm

dy

Sidrenje na osloncu

Osnovna duljina sidrenja:

0 fa

oraa = 4 " fra

o Promatrane Sipke se nalaze u dobrim uvjetima prionjivosti: f,; =

4,05 MPa

@ 43,48
lb,rqd = Z * m = 26,84@

Za @18 Iy 1qq = 26,84 18 = 48,3 cm

Potrebna duljina sidrenja: l,q = @y * @; * a3 * @y * As * lprqq = lpmin

Za slucaj sidrenja ravnim Sipkama: a; = 1,0
Ostale a usvajamo kao 1,0

lpa = lprqa = 48,3 = 50 cm = Iy i
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Lpmin = max{0,3 * I -q4; 10 * @; 10 cm} = max{0,3 x 50; 10 = 1,8; 10}
= max{15;18;10} = 18cm

Uvjet zadovoljava

Duljina nastavljanja preklapanjem:

Potrebna duljina prijeklopa: lo = lj rqq * @1 * Qg * Q3 * @y * A5 * Ag = lgmin
Preklapamo viSe od 50% armature u jednom presjeku: ag = 1,5

lO = 50 % 1’5 =75cm > lo,min

lomin = max{0,3 * Qg * Iy rqq; 15 * @; 20 cm} = max{0,3 * 1,5 * 50; 15 * 1,8; 20}
= max{22,5;27;20} = 27cm

Uvjet zadovoljava

Usvajamo duljinu prijeklopa [, = 75 cm

4.7.2. Grani¢na stanja uporabljivosti pri savijanju s uzduznom silom (eksploatacija)

OgranicCenje naprezanja u betonu o provjera rastlacenja u eksploataciji

Provjere se vrse za karakteristi¢nu, ¢estu i nazovistalnu kombinaciju djelovanja te

za idealni presjek
Agia = A + (ae — 1) * A, = 1,1952 + (5,42 — 1) * 0,0048 = 1,22 cm?
Ic,id = Ié’ + (a'e —1) % Ap * ycp” *Yp

(ae - 1) * Ap * ycp”
Ac,id

Yp = ycp” —Vei = pr” -

. (5,27 — 1) * 0,0048 x 0,4
Yp(Lzo) =yp(L) =Yep — Yci =04 - 122 =0,39m
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L . (5,27 — 1) = 0,0048 « 0,81

yp(i) =Yep — Y = 0,81 — 122 =0,8m
L . (5,27 — 1) = 0,0048 « 0,71

yp(Z) =Yep — Y = 0,71 — 122 =0,7m

I.;q =0,311+ (542 — 1) * 0,0048 « 0,81 * 0,8 = 0,324 m*

I, 0324
Wyeiq = 22 = = 031m3
dC,ld yé’ 1,05 m
I, 0324
Wyeig =2 =""""=0,72m°
gc,id )’é’ 0,45 m

a) Karakteristicna kombinacija djelovanja
Mgq(3) = 4194 kNm

L

3L

- Kriterij rastlacenja - tlacno naprezanje ne smije preci 0,6 * f,;, a vlacno naprezanje
se ne smije pojaviti
- Donjirub:

Ngq 4 Nga *Yp  Mga
Ac,id Wdc,id Wdc,id

Zal=0:
Ngg = P = 5329 kN

Nga  Npa*Yp Mgq 5329 N 5329 % 0,39 * 102 0 * 102
Acia Wacia  Wacia 1,22 % 10% 0,31 = 106 0,31 = 106

=1,11kN/cm? < 0,6 x f,;, = 0,6 * 4,5 = 2,7 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava
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ZaL/2:
Ngg = Ppo = 5254 kN

Nga N Nga*Yp Mgq 5254 N 5254 % 0,8 * 10> 4194 * 102
Acia Wacia  Wacia 1,22 % 10* 0,31 * 106 0,31 * 106

=0,43kN/cm? < 0,6 x f,;, = 0,6 * 4,5 = 2,7 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava
Zal/4:

Ngg = P = 5293 kN

Nga  Nga*y, Mgg 5293 N 5293 % 0,7 * 10> 3133 = 102
Acia Wacia  Wacia 1,22 % 10* 0,31 * 106 0,31 * 106
=0,62kN/cm? < 0,6 x f,;, = 0,6 * 4,5 = 2,7 kN /cm?
- Uvjet zadovoljava
Za3L/4:

Ngg = P = 5222 kN

Nga  Npa*Yp Mgqg 5222 N 5222 0,7 * 102 3133 * 102
Acia Wacia  Wacia 1,22 % 10* 0,31 = 106 0,31 = 106

=0,6 kN/cm? < 0,6 * f., = 0,6 4,5 = 2,7 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava
Zal:
Ngqg = Bpo = 5263 kKN

Nea  Nea*Yp  Mpa _ 5263 5263039+ 102 0102
Acia Wagia  Waeia  1,22%10% 0,31 * 106 0,31 = 106

=1,09kN/cm? < 0,6 x f,,, = 0,6 * 4,5 = 2,7 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava
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- Gornji rub:

Nea  Nga * Yp + Mgq
Ac,id Wgc,id Wgc,id

ZaL=0:
Ngg Nega*yp, Mgqg 5329 5329 * 0,39 = 102 N 0 % 102
Acia  Wyeia  Wycia 1,22 * 104 0,72 * 10° 0,72 = 10°
= 0,148 kN /cm? < 0,6 * f., = 2,7 kN /cm?
- Uvjet zadovoljava
Zal/2:
Ngg  Nga*y,  Mgqg 5254 5254 = 0,8 * 102 N 4194 * 102
Acia Wyeia  Wyeia 1,22 %104 0,72 = 106 0,72 = 106
= 0,43 kN/cm? < 0,6  f,, = 2,7 kN /cm?
- Uvjet zadovoljava
ZaL/4:
Ngg  Nga*Yp, = Mgg 5293 5293 % 0,7 * 102 N 3133 * 102
Acia  Wyeia  Wyeia 1,22 * 104 0,72 = 10° 0,72 = 10°
=0,35kN/cm? < 0,6 * f,,, = 2,7 kN /cm?
- Uvjet zadovoljava
Za3L/4:
Ngg Nga*yp, Mgg 5222 5222 % 0,7 * 10? N 3133 * 102
Acia Wyeia  Wyeia 1,22 %104 0,72 = 106 0,72 = 108
= 0,36 kN/cm? < 0,6  f,, = 2,7 kN /cm?
- Uvjet zadovoljava
Zal:
Ngg  Nga*Yp,  Mgg 5263 5263 * 0,39 = 102 N 0 % 102
Acia  Wyeia  Wyeia 1,22 %104 0,72 = 10° 0,72 * 10°

= 0,146 kN/cm? < 0,6 * f., = 2,7 kN/cm?

- Uvjet zadovoljava
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b) Nazovistalna kombinacija djelovanja

Z Grj + Z(%,i * Qk,i)]

i>1

EdzEd

ZalL=0:

MEd = Mgz == O kNm
Npy = Ppe, = 5329 kN

ZaL/2:

Mg, = My, = 3216,96 kNm
Ngg = Ppoo = 5254 kN

ZaL/4:

Npg = Ppow = 5293 kN

Za3L/4:

Mgy = My, = 2412,72 kNm
Ngg = Ppoo = 5222 kN

Zal:

MEd = Mgz = O kNm
Ngg = Ppo = 5263 kN

- Tlac¢no naprezanje ne smije preci 0,45 * f,
- Donji rub:

Ngq N Nea *yp  Mgq
Ac,id Wdc,id Wdc,id
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Gornji rub:

Nea  Nga * Yp + Mgq
Ac,id Wgc,id Wgc,id

ZalL=0:
- Donjirub:
Ngg N Nga *Yp  Mgq 5329 N 5329 % 0,39 * 102 0% 10
Acia Wacia  Wacia 1,22 % 10* 0,31 * 106 0,31 * 106

= 1,11 kN/cm? < 0,45 * £, = 0,45 * 4,5 = 2,025 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

- Gornji rub:
Nea  Npa*Yp Mgqg 5329 5329 * 0,39 * 102 N 0 * 102
Acia Wyeia  Wyeia 1,22 %104 0,72 % 106 0,72 % 106

= 0,148 kKN /cm? < 0,45 * f.;, = 2,025 kN /cm?
- Uvjet zadovoljava
Zal/2:

- Donji rub:
Ngg  Npa*Yy Mgq 5254 N 5254 % 0,8 * 102 3216,92 * 102
Acia Wacia  Wacia 1,22 % 10* 0,31 % 106 0,31 % 106

= 0,749 kN/cm? < 0,45 = f,;, = 0,45 * 4,5 = 2,025 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

- Gornji rub:
Ngg  Nga*Yp, Mgg 5254 5254 % 0,8 * 102 N 3216,92 * 102
Acia  Wyeia  Wyeia 1,22 %104 0,72 = 10° 0,72 * 10°

= 0,3kN/cm? < 0,45 * f,;, = 2,025 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava
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ZaL/4:

Donji rub:

Ngg  Ngg *yp Mg _ 5293 N 5293 0,7 * 102 B 2412,72 = 102

Acia Wacia  Wacia 1,22 %104 0,31 = 10° 0,31 * 10°
= 0,851 kN/cm? < 0,45 = f,;, = 0,45 * 4,5 = 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Gornji rub:

Ngg  Nga*xyp, Mgg 5293 5293 0,7 * 10> 2412,72 * 10?

Aod Wyoww  Weea  L22+10° 0725106 ' 0,72+ 105
= 0,254 kN /cm? < 0,45 * f,;, = 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Za3L/4:
- Donjirub:
Nga  Nga*Ypy Mgg 5222 N 5222 0,7 *10%> 2412,72 * 10?
Acia  Wacia  Wacia 1,22 % 104 0,31 * 10° 0,31 = 10°

Zal:

= 0,829 kN/cm? < 0,45 = f,, = 0,45 * 4,5 = 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Gornji rub:

Nea  Nga*Yp  Mgq 5222 5222%0,7 x 102 | 241272 102
Acia Wyeia  Wyeia 1,22 % 10 0,72 * 106 0,72 * 106

= 0,255 kN /cm? < 0,45 * £, = 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Donji rub:

Nga  Npa*Yp Mgg 5263 N 5263 % 0,39 * 102 0 102
Acia Wacia  Wacia 1,22 % 10% 0,31 % 106 0,31 % 10°

= 1,09 kN/cm? < 0,45 * f,, = 0,45 x 4,5 = 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava
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Gornji rub:

Neg  Nga*Yp Mg 5263 5263 %0,39 * 102 , 0 102
Acia Wyeia  Wyeia 1,22 % 10% 0,72 * 106 0,72 * 106

= 0,146 KN /cm? < 0,45 * f,;, = 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

naprezanje u nategama (kabelima) nakon svih gubitaka pri nazovistalnoj
kombinaciji djelovanja ne treba premasiti 0,65 * f,

P, 5254 , ,
Tomen = = g = 110 kN /cm? < 0,65 * f,; = 0,65 * 186 = 120,9kN /cm

uvjet zadovoljava

4.7.3. Grani¢na stanja nosivosti pri savijanju s uzduZnom silom (faza gradnje)

Stalno opterecenje (povoljan ucinak) i prednapinjanje (nepovoljan ucinak)
Mgq =y * Mg, = 1,0+ 1316,16 = 1316,16 kNm

o zapovoljni u¢inak y; = 1,0
Ngg = ¥p * Pmo = 1,0 * 5980 = 5980 kN

o zapovoljni ucinak za mostove y, = 1,0

L

q
T

| fteziStepresika|

————og )My

Slika 77. Postupak Wuczkowski
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di=7cm
d=130—7 =123 cm
Postupak Wuczkowski:

Mggs = —Mgg + Ngg * 0,99 = —1316,16 + 5980 = 0,99 = 4604,04 kNm

__ Meas 460404 0,298 = 0,296
nLlEdS - bw * dz * de - 40 % 1232 % 2’55 — Y, > .LleS,llm - Y
=X 0467 ¢ =2=0806
E - d - ) ) ( - d - )
My, Nig 460404 5980

= —30,73 cm?

A = —_ = —_
BT lxd*f,g fya 0806x123 43,48 43,48

Nije potrebna nosiva armatura

4.7.4. Provjera granicnih stanja uporabivosti (faza izgradnje)

Zal

Treba zadovoljiti uvjet da vla¢no naprezanje u betonu ne bude vece od srednje
vrijednosti vlaCne ¢vrstoce betona fii,
Donji rub:

NEd + NEd * YCp\ MEd
An w," w,"

Gornji rub:

NEd _ NEd * YCp‘ MEd
An %n %n

0:
Nggq = P = 6226 kN

Mgq = My; = 0 kNm

Donji rub:

Nea | Nea * Yoo Mpq 6226 6226 % 0,17 * 102 0 * 102

= + —
Am de de 0,6946 * 10% 0,236 * 10° 0,236 * 10°
= 1,345 kN/cm? < 0,6 * f., = 0,45 x 4,5 = 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava
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- Gornji rub:

Ngg Nga*Yep Mgq 6226 6226 * 0,17 * 10? L0 102
An w," W™ 0,6946 * 10* 0,402 * 10° 0,402 * 10°

= 0,633 kN /cm? < 2,025 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

Zal/2:

Ngq = P = 6185 kN
Mgq = My, = 1316,16 kNm

- Donjirub:
Nga N Ngq * ycp\ Mgq 6185 N 6185 x 0,58 x 102 1316,16 * 102
An wy" W™ 0,6946 x 10* 0,236 * 10° 0,236 * 10°

= 1,853 kN/cm? < 0,6 * f,,, = 0,45 x 4,5 = 2,025 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

- Gornji rub:
Ngq Ngg * ycp\ Mgq 6185 6185 = 0,58 * 102 N 1316,16 = 102
An w," w," 10,6946 * 10* 0,402 * 10° 0,402 = 10°

= 0,325 kN /cm? < 2,025 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

ZaL/4:

NEd = Pmo == 6246 kN
MEd = Mgl = 987,12 kNm

- Donji rub:
Ngq4 N Ned *Yep  Mgq 6246 N 6246 * 0,48 x 10> 987,12 * 102
An w," W, 0,6946 x 104 0,236 = 106 0,236 * 106

= 1,751 kN/cm? < 0,6 * f., = 0,45 = 4,5 = 2,025 kN /cm?



Uvjet zadovoljava

Gornji rub:

Ngg Nea*Yep Mgq 6246 6246 * 0,48 * 107 | 987,12+ 102
An w," W™ 0,6946 * 10* 0,402 * 10° 0,402 * 10°

= 0,399 kN /cm? < 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Za 3L/4:

Zal:

Nggq = P,o = 6145 kN

Donji rub:
Ngq N Ngq * ycp‘ Mg 6145 N 6145 * 0,48 « 102 987,12 * 10
A wy" W™ 0,6946 + 10* 0,236 * 10° 0,236 * 10°

= 1,716 kN/cm? < 0,6 * f., = 0,45 = 4,5 = 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

Gornji rub:
Ngq Ngg * ycp\ Mgq 6145 6145 = 0,48 * 102 N 987,12 * 102
An w," w," 10,6946 * 10* 0,402 * 10° 0,402 * 10°

= 0,397 kN /cm? < 2,025 kN /cm?

Uvjet zadovoljava

NEd = Pmo == 6134’ kN
Mgq = My; = 0 kNm
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- Donjirub:

Nea | Nea * Yoo Mpg 6134 6134 % 0,17 * 102 0 * 102

ar T TWT W, 0694610 T 0236105 0,236 10°
=1,325kN/cm? < 0,6 * f., = 0,45 x 4,5 = 2,025 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

- Gornji rub:
Nea Nea*Yep Mgg 6134 6134 * 0,17 * 102 N 0 * 102
Ar w," W,"  0,6946  10* 0,402 = 106 0,402 * 106

= 0,624 kN /cm? < 2,025 kN /cm?

- Uvjet zadovoljava

Osiguranje podrucja uvodenja sile prednapinjanja

Ypunfav = 1,2 2 za provjeru lokalnih ucinaka (tlacnih naprezanja)

Pd,uk = PO = 6536 kN

P, =&=6Sj= 1634 kN
n 4
, P, 1634 * 1000

= 60519 mm?

T 06 f.(t)  0,6+45

- Zasludaj jednakih stranica ¢ = ¢’ = V60519 = 246,01 mm ;¢ = 250 mm

- Duljina na kojoj treba rasporediti armaturu za preuzimanje sila cijepanja: 1,2
250 = 300 mm

- Najmanja ploStina armature za preuzimanje sila cijepanja dobiva se po izrazu:

P, 1634 ,
As = 0,15 * f_ * Ypunfav = 0,15 * 1348 1,2=6,76cm

vd '

- Kako bi izbjegli proracun pukotina, naprezanje u armaturi potrebno je ograniciti

na 250 MPa:
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Ag = 0,15 *

za svaki kabel

Ag = 0,03 % fp_d *Ypunfav = 0,03 *
yd

1634
25/1,15

* 1,2 = 13,53 cm?

1

6012/30cm Ag = 13,57cm?
Dobivena armatura vrijedi i za horizontalni i vertikalni smjer

Armatura na Celu nosaca (ploStina unoSenja sile) ne smije biti manja od:

193¢ 1,2 =271 cm?

25/1,15

za oba smjera za svaki kabel 214 A,, = 3,08 cm?

17,

N

/
,31,31,31,31],

Slika 78. Podrucja uvodenja sile prednapinjanja

Tablica 16. Armatura za prihvacanje sile cijepanja

Horizontalni smjer

Vertikalni smjer

Yoz — /2 _ 0,425 0,19
Y2 40/2

Yor _ 2772 _ 0,548 - 0,16
Y1 31/2

T = 0,18 * Py * Vpunsay = 0,18 * 1634 * 1,2 = 352,94 kN

352,94

Ay = —22 " = 16,24 cm?
sH = 55/1,15 o

na duljini 2y, = 40 cm

352,94

Ay = 27" = 16,24 cm?
ST = 251,15 amn

na duljini 2y; = 31 cm

Odabire se 8312 Ay = 18,1 cm?

Odabire se 8312 A, = 18,1 cm?

Odabire se veca duljina rasprostiranja u oba smjera 8412 /40cm A, = 18,1 cm?
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SKica horizontalne i vertikalne armature za prihvacanje sila cijepanja:

—
7 28
-
O B2 §
Montazne
hor.uzduzne Sipke
®12/15cm O
2 3 g 120 120
Sipke na éelu O 25 25
nosata 216 75
812 za
% 2 O svaki kabel
28

28
Slika 79. Skica armature za prihvacanje sile cijepanja

4.7.5. Dimenzioniranje na poprecnu silu (eksploatacija)

Provjera nosivosti tlacnih stapova:

VEd < VRd,max

” fcd
cotd + tan @

VRd,max = Oy * bw,nom ¥ Z* Uy

_ Nga 5329 %1000 N
% = 4 T T 11952 m?

= 4,42 MPa < 0,25 * f.4 = 0,25 % 25,5 = 6,375 MPa

Ngg = Ppoo = 5329 kN

- za0 <oy <0,25* fey:

— 142w 1+4'42—1173
Gow =20 Tt T o557~ "
fck 45

V=V 0,6*[ 0,6*[ 250 0,49

250

- Za prednapete nosace s injektiranim metalnim cijevima najmanja Sirina presjeka

u vlacnoj zoni by, ;o racuna se (samo za Vgg max):
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bw,nom

z{bW—O,S*ZVJ za® > b, /8
b,, za@®<b,/8

o gdje je @ vanjski promjer cijevi a }; @ se odreduje za najnepovoljniji presjek.

b, 40
@ =65cm >§=§=56m bywnom = 40 — 0,5 % (6,5 + 6,5)
=33,5cm

z=09%d=09x143 =1287cm ctgd =1,2 (0 = 40°)

2,55
VRd,max = 1J173 * 3315 * 128;7 * 0,4‘9 * —1
1,2 + 17

= 3107,77 kN

Viq = 1325,54 kN < Vg max = 3107,77 kN

Proracun minimalne armature

Najve¢i uzduZzni razmak popreCne armature iz uvjeta najmanje poprecne

armature:

fctm 0,38
= 0,15 x—— = 0,0013
fra " 43,48

Pw,min = 0,15 =

- Pretpostavljeni promjer @ 10:

Ag,t =0,785cm? m=2

Ag, *m 0,785 %2
by, * P min 40 x0,0013

S lLmax —

=30,19cm

- Najveci uzduzni razmak S; ;.4 iz 0dnosa Vg /Veg max

Vea 782,91

= = 0,25
Veamax 3107,77

Simax = min{0,75 * d; 30} = min{0,75 * 143; 30} = min{107; 30} = 30 cm

- Odabire se minimalna armatura #10/25cm
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- Proracun poprecne sile koju nose spone na razmaku 25cm:

A, 0,785 * 2

VRd'Smin — * Z % fiuq * cOtl = — 128,7 43,48 x 1,2 = 421,71 kN

L max
Proracun potrebne armature

Aswl*m*z*fywd 0,785%2%128,7%43,48
§=———"—=xcotl =

VEd 782,91

x1,2=13,47 cm

- Usvajamos =10 cm

- Najveca djelotvorna povrsina presjeka poprec¢ne armature (koja se smije ugraditi),

cotfd =1
Agwmax * fywa _ 0,785 * 2 * 43,48 _ 02 < 1 oy *Vq * foq
by *s - 40 * 7 T2 sina
1 1,173 % 0,49 = 2,55
= E* 1 =0,7

- Uvjet zadovoljava

UzduZna armatura u hrptu za grede visoke 1m ili viSe

_ ke x k. *fct,eff * Act

A

s o,
k=05
Os = fyd

Aee = by x(d—25x(h—d)) =40 (143 — 2,5 % (150 — 143)) = 5020 cm?

k. = 1,0 za cisti vlak

fct,eff = fetm = 0’386‘7)1_2

kN
cm?

o early thermal cracking: f.;crr = 0,3

_ 0,5%1%0,30+5020

= 17,3 cm?
s 43.48 cm

- Najvedi razmak Sipki je 200 mm
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- Usvojeno 18312 (20,34 cm?) na razmaku od 14 cm (u hrptu dva stupca po 9 Sipki)

kao na slici 80

Slika 80. Raspored armaturnih Sipki u hrptu

4.7.6. Dimenzioniranje pojasnice glavnog nosaca

- Kriti¢na faza - faza betoniranja ploc¢e (ona jos ne nosi)

Fq

PLOCA NAKNADNO
BETONIRANA

)

N

- Ast

b/2 =116 cm
Slika 81. Pojasnica glavnog nosaca
di=c+ 0 =25+ L 3
1=cC > =2 2= cm

d=h—-d;=11-3=8cm
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Analiza opterecenja:

- Stalno:
o stalno od pojasnice 0,11 %25 = 2,75kN/m’
o stalno od ploce 0,2%25 = 5kN/m'’
o ukupno: g=775=8kN/m’
- Promjenjivo: F, = 1,5kN
, 2
g = 8x = 5,38 kNm/m'’

M, =1,5%1,16 = 1,74 kNm/m’

Mgq = 1,35 % 5,38 + 1,5 * 1,74 = 9,87 kNm/m’

O My 987
HEds = S d?+ f.q 100+ 82 = 2,55

= 0,06 < URds,lim = 0,296

X

§=2=0,103; (=§=0,960

My 987
C {xdxf,g 0,960 *8x43,48

Agy =296 cm?/m’

- Minimalna armatura:

f ctm
f vk

= max {0,26

ASl,min = max {0,26 b; * d;0,0013 * b; * d}

)

500

* 100 * 8;0,0013 * 100 * 8} = max{1,58; 1,04}

= 1,58 cm?
- Najvedi razmaci glavne armature u ploci:

Smax = min{1,5h; 25} = min{1,5 * 11; 25} = min{16,5; 25} = 16,5 cm
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- Usvajamo @8/16cm (3,14cm?/m')

222

S ¢8/16cm 557

Slika 82. Armatura pojasnice glavnog nosaca

- Na svim povrSinama konstrukcija betoniranih na mjestu treba iz konstrukcijskih
razloga ugraditi armaturu od najmanje @#8/16 = 20 cm

- Uzduzna armatura u gornjoj zoni ploce na cijeloj Sirini mosta #10/25 cm

- Poprecna armatura u gornjoj zoni ploce @#12/15 cm

- Montazne armaturne Sipke u pojasnici #12/20 cm

Armatura za sprezanje glavnog nosaca s plo¢om:

11

25 25
20[ 60  $12/15ecm g0 |20

25 25
18] 110 $12/15cm 110 ~ )18

Slika 83. Armatura za sprezanje glavnog nosaca s plocom

Napomena:

- Kako ne bi doSlo do pomicanja kabela (tj. zastitnih cijevi) za vrijeme betoniranja
zaStitnu cijev je potrebno vezati za podupirace ili postavljenu armaturu kao na slici

84
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- Nataj nacin Ce se osigurati projektirana geometrija kabela

Slika 84. Prikaz podupiranja kabela za prednapinjanje

4.8. Sile kocenja i ubrzanja

- Qqk treba primijeniti kao uzduZnu silu koja djeluje na povrsini kolnika
Qi = 0,6 * agy * (2% Q1) + 0,10 * g * @i * Wy * L
180aq; (kN) < Qqx < 900 (kN)

ag1 =1, agy =1  faktori prilagodbe

Q1x = 300 kN

qik = 9 kN /m?

w; =3m

L=252m ukupna duljina rasponske konstrukcije

Qik =06 %1% (2%300)+ 0,10 x1 %9 x 3 % 25,2 = 428,04 kN =~ 428 kN
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4.8.1. Temperaturne promijene na rasponskoj konstrukciji

Jednolika promjena temperature ovisi o0 minimalnoj i maksimalnoj temperaturi
koja moZe biti postignuta na mostu

Kod konstrukcija koje imaju omogucen pomak rasponske konstrukcije ovakva
promjena temperature uzrokuje promjenu duljine konstrukcije (elementa)
Minimalna T,,;, i maksimalna T,,,x temperatura zraka u hladu se odreduju u
skladu s nacionalnim dodatkom za odredeno porucje

Za podrucje Rijeke:
Tinax = 40°C
Tonin = —10°C

Vjerojatna (pocetna) proracunska temperatura mosta T, je temperatura na kojoj
je element ugraden (ikoliko nema pravih podataka uzima se T, = 10°C)

Najveci raspon negativne proracunske temperature mosta:
ATy neg = To — Temin = 10 — (—=10) = 20°C

Najveci raspon pozitivne proracunske temperature mosta:
AT pos = Temax — To = 40 — 10 = 30°C

Ukupni raspon proracunskih temperatura mosta:
ATy = Temax — Temin = 40 — (—10) = 50°C
Kod proracuna pomaka za proracun lezaja i prijelaznih naprava najveci rasponi

uzimaju se kao:
(AT neg + [20])°C = 20 + 20 = 40°C
(ATy pos + [20])°C = 30 + 20 = 50°C

Ako je temperatura ugradnje poznata onda je: (ATN,neg —[10])°C i (ATN,poS +
[10])°C

Mjerodavno: AT = 50°C

AL = ap * AT * Lo = 1,10 * 107> % 50 * 24 = 0,0132m = 13,2 mm

AL 13,2 . .
U =—=—= 6,6 mm  pomak koji se ostvaruje na svakom od oslonaca
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Pomak od koc¢ne sile - silu dijelimo s brojem elastomernih leZajeva:

42

H, = Quk — 228 53,5kN po osloncu
8

8

Pretpostavljene dimenzije elastomernogleZajasu:a * b x t = 200 x 350 * 52 =37

mm

_H,*T, 53500 * 37
T GxA  1%200 %350

U, = 28,28 mm

T, = 37 mm - nominalna visina elastomernih slojeva
G = 1N /mm? - modul posmika
A=axbh

Ukupni pomak: w4, = uq + u, = 6,6 + 28,28 = 34,88 mm
Provjeravaju se tri uvjeta:

. Uvjet: vyyq = 0,25 * Upqy

. Uvjet: vyyq = 0,50 * Upqy

. Uvjet: Vyyg = Umax

Minimalna sila koja se moZe javiti na osloncu:

_g1*L, 1828+ (24+0,6+0,6)

Ngmin = > 5 = 230,33 kN
(g, + Ag)L, (29,88 + 14,8) * (24 + 0,6 + 0,6)
Ny=—"——""—"+1V, =
2 2
= 1008,69 kN

Za svaki uvjet odabire se lezaj:

. uvjet: zalezaj 800 * 800 * 235

Viya = 37 MM > U, = 35 mm
Ny = 13511 kN > N; = 1008,69 kN
Ngmin = 1794 kN > Ny in = 230,33 kN

nije zadovoljen uvjet minimalne sile

. uvjet: zalezaj 300 * 400 = 105

Vyya = 38,5mm > upq, =35 mm

~ 35mm

+ 445,72
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N, = 1576 kN > N; = 1008,69 kN
Ngmin = 299 kN > Ny min = 230,33 kN

- nije zadovoljen uvjet minimalne sile

3. uvjet: zalezaj 200 * 350 * 52
Viya = 37 MM > U, = 35 mm
N; = 1268 kN > N; = 1181,21 kN
Ngmin = 160 kN < Ny ppin = 230,33 kN

- Odabran je lezaj dimenzija 200 * 350 * 52

4.9. Dimenzioniranje poprecnog nosaca

- Poprecni nosac je oslonjen na hrptove glavnih nosaca

Slika 85. Popre¢ni nosac

- za proracun reznih sila od vlastite teZine koristimo pojednostavljenu shemu

(kontinuirani nosac) prikazanu na slici 86

AN

5=232m N b=232m N b=232m N b=232m
+ + +

Slika 86. Kontinuirani nosac¢

Rezne sile od vlastite teZine nosaca:

Momenti savijanja:
- Iz tablica za proracun kontinuiranih nosaca

M,™* = 0,077 * g * b? = 0,077 * (0,30 = 1 = 25) = 2,322 = 3,11 kNm
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Mgmi" = —0,107 * g * b2 = —0,107 % (0,30 * 1 = 25) * 2,322 = —4,32 kNm
Poprecna sila:
Vy=1143 x g * b =1,143 « (0,30 * 1 * 25) * 2,32 = 19,89 kN

Rezne sile od pokretnog opterecenja:

- za poprecni nosa¢ prvo razmatramo koliki dio opterecenja u uzduZnom smjeru
prihvaca, to radimo uz pomoc¢ utjecajne linije za poprec¢ni nosa¢ u uzduznom

smjeru vidljivu na slici 87

Q2| Q2
Qul2 | |Qul2
Q21
S S P A S A A A

) Qz/2

[N

| |
|t
0,95 1
| |
|t

) L=24 )

Slika 87. Utjecajna linija za poprecni nosa¢ u uzduZnom smjeru

NQix = 2 % 0,95 Qzlk =2%0,95%150 = 285 kN
NQyk = 2*0,95*%2 2% 0,95 %100 = 190 kN
Q2k

77Q3k:2*0;95*T=2*0,95*50=95kN
1

TIQ1k=24*1*§*q1k=12*9,0=108kN/m’
1

77‘12k:24*1*§*q2k=12*2,5=30kN/m’

1
Mgk = 24 1% =% G = 12 2,5 = 30 kN /m’

Nqrk = N4k = N4z, = 30 kN/m’
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Rezne sile zatim raCunamo pomocu utjecajnih linija u popre¢nom smjeru. Prometno
opterecenje se postavlja u razli¢ite poloZaje kao na slikama 88 i 89 kako bi se dobila

najveca vrijednost momenta savijanja na popre¢nom nosacu.

1. Varijanta

285 285

S 0 10 o 30
L TN TR

92,8
928

15,

. 2184 N 338.4 L
T L a1

Slika 88. Prva varijanta prometnog opterecenja

- Polozaj 1.prometnog traka maksimalno lijevo, jedna sila osovinskog opterecenja
na 1.prometnom traku je nad negativnom ordinatom

- Odredivanje maksimalnih momenata M,,™** za prvu varijantu
M1 = nQuy * (0,842 — 0,158) = 285 * 0,684 = 195 kNm

Mgai™™ = 1Qqi * (1,342 + 0,942) = 190 * 2,284 = 434 kNm

- 1,092 + 0,232 0,232
Mgk =Nq1k * ( > * 1,72 + T) =108 % 1,25 = 135 kNm
L 1,092
M2k = MNQzk * ( * 3,384> =30 % 1,85 = 55,5 kNm

= 819,5 kNm
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2. Varijanta

2E|!5 285

108

20 m l 90, 1s|a0 -
L NPT

Slika 89. Druga varijanta prometnog opterecenja

- OpterecCenje smjesSteno u poloZaj da je jedan kotac opterecenja na 1.prometnom
traku iznad maksimalne ordinate, 2. i 3.prometnog traka nema (sve je preostala
povrsina)

- Odredivanje maksimalnih momenata M,,™** za drugu varijantu

Mquc™™ = nQyy * (0,392 + 1,392) = 285 * 1,78 = 507,3 kNm

max 1,142 + 1,392 1,392 + 0,142
Mgik =MNqqk * ( > * 0,5 + > * 2,5) = 108 * 2,55
= 275,4 kKNm

Moai™™ = Qg * (0,892 — 0,108) = 190 * 0,78 = 148,2 kNm

1,142

max

Mg2k = 1NQx * ( * 2,28) = 30* 1,3 = 39 kNm

M, = Mg " + Mgak o 4+ Mg = 507,3 + 275,4 + 148,2 + 39
= 970 kNm

- Mjerodavna je druga varijanta
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Odredivanje minimalnih momenata

285 285

108

0 190 4 190 —_—
L TN T T piliii

:

Slika 90. Polozaj prometnog opterecenja za minimalni moment

—0,408

Mquc™™ = 1y * ( x 0,82) =108 * (—0,167) = —18 kNm

—0,408

Mqkain = MNq2k * ( * 0,82) =30*(—0,167) = =5 kNm

—1,408 — 0,908
2

Mqﬂ(min = Nqq * (( * 1,()) % 2) = 30 * (—2,316) = —69,5kNm

Mp™™" = Mg™™ + Mgar™ " + Mg ™™ = —18 — 5 — 69,5 = —92,5 kNm
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Odredivanje poprecne sile:

:20: 100 4,50‘;5!}‘., 720 1.,5{]1|.50_||_ 100 {Zﬁl
Q1|(!2 Q1kﬂ’2
Rl Qy/2 Q2
O M2 il Q2k2k Qak AL
Hiins NP AT L]
L 116 4 100 p 90 4 7B L 122 , 50 . 50 1§ 90 y 50 92 L 128 L 100 ') 116 |
:L 1161 bap :. 230 1:L "o’ :L 237 T:L 116 :L

o

-

e N T g

&&= R ——— 3
=

Slika 91. PoloZaj prometnog opterecenja za maksimalnu poprec¢nu silu na popre¢nom nosacu

Vo, = NQuk * (0,467 + 0,295) = 285 = 0,762 = 217,17 kN

Vo, = NQ2k * (0,209 + 0,122) = 190 % 0,331 = 62,89 kN

=108 * 1,143 = 123,44 kN

0,510 + 0,252
= Nq1k * 3)

=30+ 0,497 = 1491 kN

0,252 + 0,079 3)

S
Vo =10
7

= Nqap * %0 92) =30 * 0,036 = 1,08 kN

0,683 + 0,597
fk =Nqrr * ( 2

* 1) =30+0,64 =19,2kN

V;’ = VQ1k + Vsz + Vq1k + quk + Vq3k + quk
=217,17 + 62,89 + 123,44 + 14,91 + 1,08 + 19,2 = 438,69 kN
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Dimenzioniranje poprecnog nosaca:

Beton C40/50
,0
fea = 15° 2,67 kN /cm?
Celik B500B
Donja zona:
My = 3,11 kNm
M, =970 kNm

Gornja zona:
My = —4,32 kNm
M, = —92,5 kNm

PredlaZe se gornju zonu armirati s 1/3 armature iz donje zone

Poprecne sile:
V; = 19,89 kN
V, = 438,69 kN

Mgy = 1,35+ My + 1,35« M,, = 1,35 % 3,11 + 1,35 * 970 = 1313,7 kNm

~ 1314 kNm
3, 2
d1=c+¢v+7=5+1+§=7cm

d=100—7=93cm

__ Ma 131400 o 0906
bsa = b*d? * f 4 T30%932%267 < Urastim = U,
=X 0269 ¢=2=0888
f - d - ] ) Z — d = ,
M 131400
Ay = — = 36,6 cm?

T xd*fyq 08889343438
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- Minimalna armatura:

fctm

vk

Ag1 min = max {0,26 * *bxd;0,0013 * b * d}

)

max *
’ 500

* 30 % 93;0,0015 * 30 * 93} = max{5,08; 4,19}

= 5,08 cm?
- Odabire se 10822 (38,01 cm?)
- Gornju zonu armiramo s tre¢inom armature iz donje zone, odabire se 5018

(12,72 cm?)

Osnovna duljina sidrenja:

- Gornja zona (losi uvjeti prionjivosti):

o9, _fya P 4348
brad = 4707 % fou 4 0,737

o Za@18:ly,qq = 42 % 18 = 75,6 ~ 76 cm

- Donja zona (dobri uvjeti prionjivosti):

, =g*fy_d=g*434,8
brad = 4" fa 4 37

o Za@22: lprqa = 29,38 * 22 = 64,6 ~ 65 cm

= 29,380

Potrebna duljina sidrenja na osloncu:

- Zaslucaj sidrenja ravnom Sipkom a, = 1,0
- Gornja zona:

As,req

lpnet = ag * lp * =10xl,*x1=1,

s,prov
o Za@l18l, e =76 cm
- Donja zona (dobri uvjeti prionjivosti):

As,req

lpnet = ag x 1 * =10xl,*x1=1,

s,prov

o Za@22 1y, = 65cm
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Duljina nastavljanja preklapanjem (a; = 2):

- Gornja zona:
ls = lpnet * @1 = lpnee * 2
o Za@l18l, =152cm
- Donja zona (dobri uvjeti prionjivosti):
ls = lpnet * @1 = lpnee * 2

o Za@22l;,=130cm

Dimenzioniranje na poprecne sile:

Vsa = 1,35 V5 + 1,35 %1}, = 1,35 % 19,89 + 1,35 * 438,69 = 619,08 kNm

~ 619 kNm

Vra1 = (TRd *kx (1,24 40 xp;) + 0,15 * acp) * by nom * d

Trqg = 0,041kN /cm?
k=16-d=16-081=079>1

o Uvjetne zadovoljava: k = 1

Ay 366

- - = 0,01 < 0,02
L= wd 30%93
Oep =0

Veair = (0,041 % 1+ (1,2 + 40 x 0,01)) * 30 * 93 = 183,02 ~ 183 kN

Vsqg = 619 kN > Vp4q = 183 kN
Provjera nosivosti tla¢nih Stapova:
Veaz = 0,5 %V * foqg * by, * 2

fck 4‘0
200 - %7 7200 =

v=07- 0,5=0,5

o Uvjetzadovoljava

z~09%xd=09%93=83,7cm
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Viaz = 0,5 % 0,5 * 2,67 * 30 * 83,7 = 1676,09 kN
Veg = 619 kN < Vpgy = 1676,09 kN

- Nosivost tla¢nih Stapova zadovoljava

Proracun spona:

At =0,785cm? m =2

_ Agw #fywq*m*z _ 0,785%43,48+2+83,7
Vsa—VRdi1 619-183

=13,1cm

- Prora¢un maksimalnog razmaka spona iz uvjeta najmanjeg postotka armiranja

poprecnom armaturom (py, min)

Pwmin = 0,0013  za f. = 40N /mm?

— Asw,uk
Pw Sy * by, * sina
Ag,t xm 0,785 * 2
s = =40,26 cm

D * Powmin * Sina 30 * 0,0013 = 1

- Najveci dopusteni razmak spona:
Vsa 619
Veaz 1676,09

=0,37

Simax = min{0,6 * d; 30} = min{0,6 * 93; 30} = min{55,8;30} = 30 cm

- Usvajamo minimalnu armaturu @#10/25 cm

ProracCun poprecne sile Vrds™i? koju nose minimalne spone sjmax= 25 cm:

Agw 0,785 - 2

.Z.fywd.ctggz

VRd min __
,S -
Sl,max 25

-83,7-43,48-1,2 = 274 kN

Proracun potrebne poprec¢ne armature:

At m-z-
s = sw nyd-cth
VEa
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_0,785-2-83,7-43,48
N 918,14

S 1,2 =8,47 cm

Usvojeni razmak spona s = 10 cm.

Najveca djelotvorna plostina presjeka poprecne armature (koja se smije ugraditi) za ctg

=1:

Aew " V1 fcd
sina

Asw,max : fywd < 1 )
b, -s 2

0,785 243,48
30-10

1-0,48-2,55
1

1
S —_

2
0,228 < 0,612
Usvaja se ¢ 10/10 cm duZ cijelog popre¢nog nosaca.

UzduzZna armatura u hrptu:

(vlak od unutarnjih sila - skupljanje i puzanje,promjene temperature,early thermal

cracking )

_ k - kc 'fct,eff 'Act
s o,

k=0,5, Os = fya

Aee = by - (d—25(h—d)) =30-(93 —2,5(100 — 93)) = 3020 cm?
PloStinu moZemo smanjiti za djelotvornu plostinu vla¢ne zone!
k.=1,0 za Cisti vlak

fct,eff = ferm = 0,41 kN/CTn2

_0,5-1-0,41-3020
s 43,48

= 15,24 cm?

Najveci razmak Sipki je 200 mm pa je usvojeno:

18¢10 (15,7 cm?2) na razmaku 16 cm, sloZeno u dva reda po 9 Sipki, vertikalno u hrptu.
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5.ISKAZ MATERIJALA

U narednim tablicama prikazane su koli¢ine betona, uzduzne armature, prednapetih
kabela te zaStitnih cijevi za sve verzije dimenzioniranih rasponskih sklopova radi

usporedbe i odabira najracionalnijeg rjesenja.

Tablica 17. Kolicina betona za glavne i poprecne nosace

Glavni nosaci Poprecni nosaci
PovrSina Kolic¢ina PovrSina Koli¢ina Ukupna
poprecnog betona za poprecnog betona za kolic¢ina
presjeka ukupan broj presjeka ukupan broj betona
jednog nosaca jednog nosaca [m2/m']
nosaca [m?] [m2/m'] nosaca [m?] [m2/m']
Most s tri
glavna 1,3 3,9 0,3 0,9 4,8
nosaca
Most sa
Cetiri glavna 0,91 3,6 0,3 0,9 4,5
nosaca
Most s pet
glavnih 0,73 3,7 0,3 0,9 4,6
nosaca

Sto se tice koli¢ine betona za glavne nosace ona je najveca za most sa tri glavna nosaca
radi velike visine glavnog nosaca. Zbrojem betona za glavne i popretne nosace i dalje je
potrebno najvecu koli¢inu utroSiti na varijantu mosta sa tri glavna nosaca jer su poprecni

nosaci jednaki za sve tri varijante dimenzioniranih rasponskih sklopova.
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U niZe navedenoj tablici 18 prikazane su koli¢ine uzduZne armature u glavnim i

popre¢nim nosaima dok je poprecna armatura

pojednostavljenja prikaza rezultata.

izostavljena

iz tablice zbog

Tablica 18. Kolicina uzduZne armature u glavnim i popre¢nim nosacima

Ukupna
Armatura u Masa jedne | Armaturau | Masa jedne
koli¢ina
glavnim Sipke poprecnim Sipke
armature
nosacima [kg/m'] nosacima [kg/m'] '
[kg/m’]
Most s tri 3x8¢18 2,170 3x4¢18 2,170
glavna 3x18¢14 1,242 3x8¢22 3,058 359,4
nosaca 3x39¢12 0,911 3x18¢10 0,634
Most sa 4x6¢18 2,170 3x4¢18 2,170
cetiri 4x18¢12 0,911 3x8¢22 3,058
367,1
glavna
5 4x29¢12 0,911 3x18¢10 0,634
nosaca
Most s pet 5x7¢18 2,170 3x5¢18 2,170
glavnih 5x18¢12 0,911 3x10¢22 3,058 412,12
nosaca 5x21¢12 0,911 3x18¢10 0,634

Koli¢ina armature po metru duznom ocekivano je najveca za varijantu mosta sa pet

glavnih nosaca dok je ona najmanja za varijantu mosta sa tri glavna nosaca.
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Tablica 19. Koli¢ina prednapetih kabela

DuZzina Masa Ukupna koli¢ina
[m] [kg/m'] kabela [kg]
Most s tri glavna
36x101,014 1,102 12022
nosaca
Most sa cCetiri
28x100,916 1,102 12455
glavna nosaca
Most s pet glavnih
32x100,906 1,102 17792
nosaca

Ukupna koli¢ina prednapetih kabela dobivena je umnoSkom ukupnog broja kabela sa
njihovom masom. Najveca ukupna koli¢ina je kod varijante mosta sa pet glavnih nosaca i

ona iznosi oko 17,8 tona.

Tablica 20. Koli¢ina zastitnih cijevi

DuZina Broj zaStitnih Ukupna duZina
[m] cijevi [kom] zaStitnih cijevi [m]
Most s tri glavna
101,014 12 1212,2
nosaca
Most sa Cetiri
100,916 16 1614,7
glavna nosaca
Most s pet glavnih
100,906 20 2018,1
nosaca

Duzina cijevi za sve tri varijante dimenzioniranih mostova se ne razlikuje puno radi toga
$to je u svim varijantama premosc¢en jednak raspon. Mala razlika koja se primijeti nastala
je zbog visine glavnih nosaca koja je najveca kod mosta sa najmanjim brojem glavnih
nosaca kao Sto je ve¢ nekoliko puta spomenuto u ovom radu. Medutim kada tu duZinu
svake pojedine cijevi pomnoZimo s ukupnim brojem cijevi za svaku varijantu tada je
ukupna duZina cijevi o¢ekivano najveca za varijantu s najve¢im brojem glavnim nosaca a

time i najveéim brojem zastitnih cijevi.
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6. ZAKLJUCAK

Tema ovog diplomskog rada bila je dimenzioniranje i proracun tri varijante rasponskog
sklopa grednog rebrastog mosta s razli¢itim brojem glavnih nosaca. Broj poprecnih
nosaca bio je jednak za sve varijante. U radu su se dimenzionirale i proracunavale
varijante sa tri, Cetiri i pet glavnih nosaca. Za sve navedene varijante odreden je broj i vrsta
kabela za prednapinjanje, proracunati su gubici sile u kabelima te su izvrSene provjere
granicnih stanja nosivosti i uporabivosti. Takoder dimenzionirani su poprecni nosaci koji
su radi pojednostavljenja proracuna imali jednak poprecni presjek za sve tri varijante

mostova.

Prilikom dimenzioniranja bilo je potrebno povecati visinu glavnog nosaca kod varijante s
tri nosaca dok je kod ostalih varijanti visina se smanjivala s pove¢anjem broja glavnih
nosaca. Upravo iz tog razloga koli¢ina betona potrebna za glavne nosace najveca je kod
varijante s najveom povrSinom poprecnog presjeka glavnog nosa¢a odnosno kod
varijante sa tri nosaca. Zbrojem koli¢ine betona za glavne i poprec¢ne nosace, most sa tri
glavna nosaca i dalje ima najveci utrosak betona dok most sa Cetiri nosaca ima najmanji
utroSak betona. Isto tako radi zadovoljavanja grani¢nog stanja uporabivosti u fazi gradnje
bilo je potrebno povecati klasu betona za slucaj sa tri glavna nosaca. Osim spomenute
kolicine betona na kraju rada prikazane su i koli¢ine uzduZne armature u glavnim i
poprec¢nim nosacima zatim Kkoli¢ine prednapetih kabela te na kraju ukupne duZine
zastitnih cijevi. Koli¢ina uzduZne armature najveca je kod mosta sa pet glavnih nosac¢a dok
je kod mosta sa tri glavna nosaca ona najmanja. Isti je slucaj i sa koli¢inom prednapetih

kabela kao i ukupnom duzinom zastitnih cijevi.

Prema navedenim iskazima materijala odnosno prema koli¢ini betona optimalni izbor
bila bi varijanta s cCetiri glavna nosaca dok bi prema ostalim kolicinama materijala
uvjerljivo racionalniji izbor bio most sa tri glavna nosaca. Obzirom na navedene rezultate
priloZeni su nacrti varijante mosta koja se prikazala kao najbolje rjeSenje a to je most sa
tri glavna nosaca. Medutim prilikom donoSenja konac¢ne odluke u obzir bi se trebao uzeti

detaljniji troSkovnik s prikazanim cijenama materijala.
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@2X9¢14 175 175 @ ®12 =454 k=231 Dimenzioniranje i proraéun tri varijante Nacrt armature glavnog nosaca
@ $12 =310 k=231 rasponskog sklopa grednog rebrastog mosta
25 25 s razlicitim brojem glavnih nosaca
©©o 20 120 18 H»] 8 Mijerilo: Akademska godina:
0.0 @ 8418 110 110 1:50 2021.12022.
30 184 184 Student: Datum:
Matea Jerkovic¢ 15.09.2022.
Mentor: List:
dr.sc. vana Stimac Grandi¢, dipl.ing.grad 6
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NACRT ARMATURE U POPRECNOM NOSACU

)

() 418 12220 k=4

220

(@) 4918+18910 12660 k=22

(6) #1010 cm =640 k=66

1

(3) 18910 =170 k=18

170

660

(2) 8022 12656 k=8

40‘ (1) 822 =200 k=8

200

656

] N 28
4918 ~ (87
<L 8
18410 S 140 140
~
0 O
— 45222 |Saad| | —
40 28
ISKAZ ARMATURE
KOM.
@ POZ [DULJINA| ¢ UKUPNA DULJINA
¢ 10 618 $22
‘ 1 4,00 22 16 64,00
2 6,56 22 8 52,48
3 3,40 10 36 122,4
@ 4 6,60 10,18 22 118,8 26,40
5 4,40 18 8 35,20
6 6,40 10 66 422,40
@ ‘ Ukupno (m) 663,60 61,60 116,48
Masa (kg/m): 0,634 2,170 3,058
Ukupno po promjerima (kg): 420,72 133,67 356,20

Sveukupno (kg):

910,59

M 1:50

GF| GRADPEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U RIJECI

Diplomski rad

Dimenzioniranje i proracun tri varijante
rasponskog sklopa grednog rebrastog mosta | nosacu
s razlicitim brojem glavnih nosaca

SadrZaj nacrta:
Nacrt armature u popreénom

dr.sc. vana Stimac Grandi¢, dipl.ing.grad 7

Mjerilo: Akademska godina:
1:50 2021./2022.
Student: Datum:

Matea Jerkovic¢ 15.09.2022.
Mentor: List:




NACRT KABELA ZA PREDNAPINJANJE
M 1:50

1260

-

/

w Lx9¢15mm |=2520cm k=36
I

[

1
ISKAZ ARMATURE
KOM.| UKUPNA DULJINA
PRESJEK 1-1 RaZ | DHLING | 4§ 212 [ 015 ] 016
_ _ 1 3,86 12 | 16 | 67,76
@ (1) ¢12 1=386 k=16 (3) 16 1=200 k=4 2 1,22 | 12 | 8 | 976
28 3 2.00 16 | 12 24,00
e ——— 5 o 28 4 | o078 | 16 | 10 7,80
" (2) ¢12 1=122 k=64 — (3) 16 =78 k=16 5 2520 | 15 | 36 655,20
28 Ukupno (m) 77,52 |655,20] 31,80
Masa (kg/m): 0,911 | 1,102 | 1,621
© 160 160 28[2]28 144 25 J25 Ukupno po promjerima (kg): 70,62 |722.03| 51,55
S 28 28 Sveukupno (kg): 844,20
(@]

GF| GRADPEVINSKI FAKULTET SVEUCILISTA U RIJECI

Diplomski rad SadrZaj nacrta:
Dimenzioniranje i proracun tri varijante Nacrt kabela za prednapinjanje
rasponskog sklopa grednog rebrastog mosta
s razlicitim brojem glavnih nosaca

Mjerilo: Akademska godina:
1:50 2021./2022.
Student: Datum:

Matea Jerkovic¢ 15.09.2022.
Mentor: List:

dr.sc. vana Stimac Grandi¢, dipl.ing.grad 8
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