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SAZETAK

U radu su osmisljene tri varijante jednorasponskog grednog mosta iste konstrukcijske
Sirine u ovisnosti o vrsti cestovnog prometa i potrebi prevodenja pjesackog prometa.
Elementi kolnika, rubnih 1 pjesackih povrSina projektirani su sukladno zadanim
parametrima prilaznih cesta poStuju¢i minimalne slobodne profile i sigurnost odvijanja
prometa. Dimenzionirani su glavni i poprec¢ni nosaci, odabrani lezaji i prijelazne naprave te

izradeni iskazi materijala za sve tri varijante. Izradeni su nacrti jedne varijante mosta.

Kljuéne rijeci: gredni most, rebrasti most, cestovni promet, dimenzioniranje, glavni

nosaci, poprecni nosaci.

ABSTRACT

In this thesis, three variants of single-span ribbed bridge decks with the same structural
width are designed, depending on the type of road and the need to divert pedestrian traffic.
The elements of the roadway, curbs and pedestrian areas are designed according to the
given parameters of the approach roads, taking into account the minimum free profiles and
traffic safety. For all three variants, 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. Plots for one bridge variant were done.

Key words: beam bridge, ribbed bridge, type of road, dimensioning, main beams,

transverse beams.
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1. UVOD

Gredni mostovi su najstarija i najjednostavnija vrsta mostova prema obliku glavnog
nosivog sklopa. U gredne mostove svrstavamo mostove ¢ija nosiva rasponska konstrukcija
prenosi opterecenje kao gredni nosa¢. Osnovna karakteristika grednih mostova je ta da je
konstrukcijski sustav nosa¢ opterecen na savijanje. Kod grednih mostova izvode se tri
osnovna tipa popre¢nog presjeka rasponskih konstrukcija: plo¢asti presjek, rebrasti presjek
i sanducasti presjek. U ovome radu naglasak je na dimenzioniranju rebrastog prednapetog

poprec¢nog presjek. [1]

Usporedba naprezanja u armiranobetonskom presjeku svoda i gredne konstrukcije
pokazala je vecéu iskoristivost nosivosti materijala kod konstrukcija svodova ili lukova.
Kod grednih nosaca beton nije iskoriSten po cCitavom presjeku te iziskuju puno vise
neprednapete armature u usporedbi s lu¢nim sustavima. Da bi se povecala nosivost grednih
nosaca oni se prednapinju. U betonskim konstrukcijama koje se prednapinju naprezanja u
presjecima bolje su rasporedena i priblizavaju se dijagramu u presjecima luka (Slika 1).
Gredni mostovi u usporedbi s luénim mostovima takoder su ¢esto racionalniji izbor zbog

toga Sto su jeftiniji u izvedbi, postize se velika brzina izvedbe i radovi su uobicajeni. [1]

prednapeti nosac

naprezanja uslijed sumarno
prednapinjanja N,

_____ [\_ @MY @ ] Fs=Fo+Fy
Np—— !

Slika 1: Naprezanja u presjeku prednapetog nosaca [1]

Razvoj rebrastih grednih mostova proizlazi iz plocastih grednih mostova na nacin da se
pokuSala olakSati nosiva konstrukcija. Nosivost u uzduznom smjeru o0siguravaju
pojedinacne grede koje su pri vrhu povezane s plo¢om po kojoj se odvija promet. Kolnicka
ploc¢a osigurava nosivost u popre¢nom smjeru, te raspodjeljuje optereéenje na nosace.
Rebrasti gredni mostovi mogu se izvoditi montazno, polumontazno i monolitno. Broj
glavnih nosaca krec¢e se izmedu 1-10 §to ovisi o nacinu izvedbe i Sirini mosta. Poprecni

nosaci se izvode na svim osloncima i u polju rasponske konstrukcije. Zajedno sa stupovima



¢ine okvir za prijenos horizontalnih sila i torzijski ukruc¢uju glavne nosace. Zanimljiva je
¢injenica da na hrvatskim autocestama ¢ak 80 % mostova ¢ine mostovi malih do srednjih

raspona od ¢ega je ¢ak 90 % rebrastih grednih mostova. [1] [2]

U ovome diplomskom radu ¢e se osmisliti tri varijante jednorasponskog grednog rebrastog
mosta koji prevodi razli¢ite kategorije cesta preko raspona od 21 m. Prema rasponu grede
ovaj most mozemo svrstati u kategoriju kratkog raspona 10-30 m. Kod prve varijante
mosta prometnica se nalazi na vangradskoj prometnici na kojoj je ogranicenje brzine 50
km/h. Postavljeni kolnik treba biti Sirine 640 cm, te se na njemu odvija dvosmjeran promet.
Pjesacki hodnici minimalne Sirine 60 cm izvode se s obje strane, te je na mostu predvidena
metalna ograda. Druga varijanta mosta prevodi jednosmjerni cestovni promet i intenzivni
pjesacki promet. Predvidena Sirina kolnika je 450 cm, a $irina pjesackih hodnika je 155
cm, te je na njemu takoder postavljena metalna ograda. Kod tre¢e varijante mosta
prometnica je predvidena za brzu gradsku cestu na kojoj je ograni¢enje brzine 100 km/h i
nije dozvoljen pjesacki promet. Sirina kolnika je 740 cm, a postavljenje ograde su

betonske.

U sve tri varijante mosta postavljena su tri glavna nosaca poprecnog T-presjeka, te se kod
svake varijante povecava visina hrpta popre¢nog nosaca. Postavljeni glavni nosaci su
prednapeti elementi. Takoder su postavljena i tri popre¢na armiranobetonska nosaca, dva
nad osloncima i jedan u polju. Koji zajedno s glavnim nosa¢ima c¢ine rostiljnu
konstrukciju. Kod sve tri varijante mosta dimenzionirat ¢e se rubni i srednji glavni nosaci
te poprecni nosa¢ u polju. Svi proracuni provedeni su prema nizu normi HRN EN 1991,
HRN EN 1992, HRN EN 206 i njihovim navedenim dodacima.



2. PRVA VARIJANTA GREDNOG REBRASTOG MOSTA
2.1. Tehnicki opis

Projektirani most je nadvoznjak koji ¢e se izvesti preko jednog raspona od 21 m. Ukupna
duljina glavnih nosa¢a s izvedenim prepustima od 60 cm zbog uvodenja sile
prednapinjanja u glavne nosace I prenosenja lezajne reakcije iznosi 22,20 m. Na mostu su
previdena dva prometna traka Sirine 3,0 m, dok je ukupna Sirina kolnika 6,40 m.
Predvideno je da se preko mosta cestovni promet odvija u dva smjera. Na mostu su
postavljena dva pjeSacka hodnika Sirine 60 cm s izvedenom metalnom ogradom te
montazni rubnjak i vijenac. Kolni¢ki zastor se izvodi u dva sloja (zastitnog i habajuceg

sloja) u debljini od 4 cm svaki, ispod kojih se postavlja hidroizolacija debljine 1 cm.

Rasponska konstrukcija mosta sastoji se od tri glavna nosaca u uzduznom smjeru i tri
popre¢na nosaca od kojih se jedan nalazi u polju, a druga dva iznad lezaja (Slika 2).
Rasponska konstrukcija mosta sastoji se od sustava slobodno oslonjenih prednapetih greda
T-presjeka u uzduznome smjeru. Iznad greda betonira se tlacna ploc¢a debljine 20 cm koja
je monolitno povezana s grednim nosac¢ima. Popre¢ne grede nalaze se nad osloncima i u

polju te zajedno s glavnim nosac¢ima tvore rostiljnu konstrukciju.

Glavni nosaci su prednapeti elementi koji se prednapinju s jedne strane. Na ¢elu glavnog
nosaca je postavljeno pomicno sidro, a na drugom kraju fiksno sidro. Prednapinjanje se
vr$i s Cetiri postavljena kabela u svaki glavni nosac. Kod rubnih nosac¢a svaki kabel sadrzi
7 uzadi, dok srednji nosa¢ ima kabele S po 6 uzadi. Za vrijeme betoniranja zastitne cijevi
od kabela je potrebno vezati za podupirace ili armaturu kako ne bi doslo do pomicanja
kabela i da se osigura projektirana geometrija kabela. Betoniranje glavnih nosaca se izvodi
betonom C 50/60.

Poprecni nosaci su armiranobetonski elementi dimenzija 30x127 cm izvedeni od betona C
30/37. Prilikom izvedbe srednjeg glavnog nosaca potrebno je u njemu ostaviti rupe kroz
koje ¢e se provuéi armatura poprecnog nosaca te nakon ugradnje rupe se injektiraju. Prije
betoniranja rubnih glavnih nosaca treba usidriti armaturu poprecnog nosaca koja ¢e se

prijeklopom vezati za armaturu popre¢nog nosaca.



Na krajevima mosta su izvedeni klasi¢ni armiranobetonski upornjaci. Upornjaci se izvode
od armiranog betona C 30/37. Temeljenje mosta je predvideno na fliSnom tlu. Ispod
temelja se nalazi podlozni sloj betona debljine 10 cm. Na oba upornjaka postavljaju se po
tri elastomerna lezaja dimenzija 250x400x63 mm na udaljenosti od 2,80 m odabranih s
obzirom na pomake konstrukcije koji iznose 37,50 mm. Na spoju mosta s prilaznom
cestom sa svake strane se nalazi prijelazna naprava koja omogucuje skupljanje i Sirenje
konstrukcije mosta. Odabrana prijelazna naprava je asfaltna ili elastobitumenska
prijelaznica koja omogucava pomake konstrukcije do 50 mm. Odvodnja mosta s povrSine
kolnika rjesava se popre¢nim nagibom od 2,5 %. Svi elementi mosta armirani su

neprednapetom armaturom B500B, a glavni nosaci su prednapeti ¢elikom nazivne vlacne
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Slika 2: Popre¢ni presjek mosta-V1

2.2. Geometrija glavnog nosaca

Sirina konstrukcije:
Sk = Sirina kolnika + 2 * Sirina pjeSackih staza + 2 *
Sirina od ograde do ruba konstrukcije + 2 * Sirina rubnjaka

Sk =640+2+60+ 220+ 2%20=840cm

Sirina glavnog nosaca:



Sk 840cm
n 3
gdje je: n=3-broj glavnih nosaca

=280 cm

Visina glavnog nosaca:

L 21m
=121z =1,50m

L 21m
20" 20 _m

gdje je: L=21 m- raspon konstrukcije

Usvojena visina nosaca: 144 cm

Debljina pojasnice T-presjeka:

Odreduje se iz uvjeta da je sudjelujuca Sirina T-presjeka jednaka stvarnoj Sirini presjeka.

b —b, 280 —40
20 20

h, > 12 = Usvojena debljina pojasnice: h, = 14 cm

b'=b,+20%h, = h,= =12 cm

Visina hrpta:
h; =h—h, =144 — 14 =130 cm

Usvojene dimenzije glavnog nosaca bez ploce:
Sirina glavnog nosaca, b = 280 cm

Debljina hrpta, b,, = 40 cm

Debljina pojasnice T — presjeka,h, = 14 cm
Visina hrpta,h; = 130 cm

Ukupna visina glavnog nosaca,h = 144 cm



2.2.1. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka bez ploce
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Slika 3: Popre¢ni presjek glavnog nosaca bez ploce-V1

PovrS$ina poprecnog presjeka:

A =(280m=#0,14m)+ (0,40 m * 1,30 m) = 0,912 m?

Moment inercije:

1,44m 2,40m+*0,143m

, «1 443 2
=220 4 (0,14m + 1,44m) + ( - 0,48m) + + (2,40m *
0,14m) * (0,48 m — 0,07m)? = 0,189 m*

Udaljenost teziSta poprecnog presjeka od donjeg ruba:
. . 0,40m *1,30m * 0,65m + 2,80m % 0,14m = 1,37m
Yr =Y; = =0,96m

0,912 m?

Udaljenost teziSta popre¢nog presjeka od gornjeg ruba:

Y, =h—Y;, =144cm —96cm = 0,48 m

Moment otpora s obzirom na donji rub presjeka:

. I 0189m*
W) =—=—-—

= = 0,197 m?
v, 096m m

Moment otpora s obzirom na gornji rub presjeka:

0,189 m*
=——=10,394m3

.
W -
g Yg 0,48 m



Udaljenost donjeg ruba jezgre:

k,_Wg'_o,394m3_0432
d T A" T 0012mz o™

Udaljenost gornjeg ruba jezgre:

e W; 0,197 m®
9 A 0912m?

=0,216m

2.2.2. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka s plocom

5 280 ,
1 A
[
gLr fla}
(OO T
S
=X
(]
©
2 ©
e ®
=
J W S
40
e

Slika 4: Popre¢ni presjek glavnog nosaca s plocom-V1

Povrsina poprecnog presjeka:

A=A +(020m=#2,80m) = 0,912 m? + (0,20 m * 2,80 m) = 1,472 m?

Moment inercije:

» _ 0,40mx1,643m 1,64m 2,40m=*0,343m

2
I DL+ (0,40m + 1,64m) + (*ST - 0,46m) + + (2,40m
0,34m) = (0,46 m — 0,17m)? = 0,309 m*
Udaljenost tezista poprecnog presjeka od donjeg ruba:
v, =v, = 0A40m+1,30m+0,65m+2,80ms0,14m+187m+2,80ms0.20meLE4M _ 4 10,

1,472 m2

Udaljenost teziSta popre¢nog presjeka od gornjeg ruba:

Y, =H-Y, =164cm—118cm =0,46m

g



Moment otpora s obzirom na donji rub presjeka:

. 1" 0309m*
W, =—=—_——

= = 0,262 m?
v, 118m m

Moment otpora s obzirom na gornji rub presjeka:

e I _0309m* _
9 7y " 046m m

Udaljenost donjeg ruba jezgre:

W, 0,672m?

k, =2 =
a A 1,472 m2

=0,457m

Udaljenost gornjeg ruba jezgre:

W, 0262m

k, = —2 =
9 T AT T 1472m?

=0,178m
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2.3. Analiza optere
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Slika 5: Poprec¢ni presjek mosta-V1
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Slika 6: Popre¢ni presjek rubnog nosaca s pripadaju¢im gornjim slojevima-V1



2.3.1. Stalno opterecenje

Vlastita tezina nosaca bez ploce:

, 5 kN kN
g1 =A xy.=0912 m* ZSF = 22’8OE

Vlastita tezina nosaca s plo¢om:

. 5 kN kN
g, =A *y.=1472m*" % ZSF = 36,8OE

Vlastita tezina gornjih slojeva na srednjem nosacu:

e Plostina Hl i asfalta: Appyastare = (0,01m + 0,08m) = 2,80m = 0,252 m?

) kN kN
8s = Aqlyasfalt * Yast. = 0,252 m* * 18? = 4;54E

Vlastita tezina gornjih slojeva na rubnom nosacu:

e Hidroizolacija0,01m * 2,80m * 18- = 0,504 =~

e PjeSacka staza i rubnjak 0,247 k—I\: * 24k—1: = 5,928 kN
m m m
o Asfalt 0,08 m * 1,80m * 183 = 2,592 XX
m m
e Vijenac =1,50 %N
e PjeSacka ograda =0, 40 %

kN kN
gr=10,924 —=11—

10



2.3.2. Promjenjivo opterecéenje

Analizirat ¢e se utjecaj prometnog optere¢enja prema modelu 1 sukladno normi EN 1991-
2. Model 1 predstavlja glavni sustav optereCenja koji se sastoji od koncentriranog i
kontinuiranog opterecenja, a koje pokriva utjecaje osobnih i teSkih vozila. Svaki prometni
trak opterecujemo s dva osovinska terete na razmaku od 1,20 m s razmakom kota¢a od 2 m
I kontinuiranim optereCenjem. PovrSina nalijeganja kotaca je 40x40 cm, a preostalu

povrsinu optere¢ujemo kontinuiranim opterecenjem (Slika 7). [3]

Q' |
- Gy G
| [N T IR R RN RRY
120 , i 2
i qu_ZTSKN/m
\ LN ;
(1) N (%; : q,=9kN/m &
> 0A07 q,,=2.5kN/m ?
Ly
NN\ N N
(3} : 04,=2.5kN/m S
=N @Iy

q,.=2.5kN/m’?

Slika 7: Prometno optereéenje prema modelu 1 [4]

Prema tablici 1 ¢e se odrediti broj prometnih trakova, njihove Sirine i preostale Sirine na

kolniku.
Tablica 1: Odredivanje broja i sirine prometnih trakova [1]
sirina kolnika w | broj prometnih traka | Sirina prometne trake preostala Sirina

[m] [m] kolnika
[m]

<54 1 3 w-3

54=<=w=<6 2 w/2 0
>6 n= Int (w/3) 3 w-3n

11




Sirina kolnika: w=640m

Sirina prometne trake: 3m
Broj prometnih traka: n=<= 6‘4;)’" =213;n="2
Preostala $irina kolnika: w—3*sn=640m—-—3*2=0,40m

2.4. Izracun reznih sila na rubnom glavnom nosacu

Za stalno opterecenje sustav funkcionira kao jedinstvene grede sloZzene jedna do druge, a

za prometno opterecenje sustav funkcionira kao rostiljna konstrukcija.

2.4.1. Momenti savijanja

—— _ 22,80kN/m

239,40 kN
239,40 kN

!

— x

Internal Forces | My [kNm]

T =

Internal Forces | Vz [kN]

||| HH

el g0

HJJH._H_UHJ_;I,JL_J,U,J,H"

ft

Slika 8: Dijagrami momenata savijanja i poprecnih sila za glavni nosac bez ploce-V1
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Momenti na nosacu bez ploce:

Mgl,l(l) = 0 kNm

1 31
Mg1,2 (Z = T) = 942,11 ~ 942 kNm

1
My 5 (E) = 1256,83 kNm ~ 1257 kNm

Momenti na nosacu s plo¢om i opremom:
Mg, 1 = 0 kNm

Mg, = 1975,13 KNm ~ 1975 kNm
Mg, 3 = 2634,94 KNm ~ 2635 kNm

2.4.2. Promjenjivo optereéenje za rubni nosaé

Prvo se odreduje poprecna razdioba za rubni nosa¢ koji je najoptereceniji, iz Cega
dobivamo koliki dio ukupnog prometnog optere¢enja u popre¢nom smjeru prihvaca rubni
nosaé¢. U proraunu se uzimaju samo optere¢enja koja djeluju nepovoljno. Samo cjelovite

dvoosovine rasporedujemo U prometni trak i uzimamo u obzir ako djeluju nepovoljno

(Slika 9 i 10).
Q/2=150 kN Qu/2=150 kN Q/2=100 kN Q2/2=100 kN
Gy, =9 kN/m?
q=2,5 kN/m? q=2,5 kN/m’)
B \Li\L_ | Gy =2,5 kN/m? 44=2,5 kN/m? 7;L7.I,
Al ) AR ARRRRERAN. AR
[
20, 60 20, 50 200 . 80 , 50 200 , B0 , 40 20, &0 20,
0833
0,166

Slika 9: Prometno opterecenje za popre¢nu razdiobu rubnog nosaca-V1
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) 206,85 .
1 a1
Q,,/2=150 kN Q/2=150 kN Q,,/2=100 kN Q,,/2=100 kN

‘ Q=9 kN/m? ‘

|

05=2.5 kN/m® | 0=2,5 kN/m?
q2k=2,5th‘mf as=2,5 kN/m? R
I L L L s ML LT LU L T T

‘|.,20,‘L 60 ,{20,{, 50 + 200 n 50 " 50 " 200 4' 50 " 40 .,"20.," 60 .,"20.,"

0,08
-0,24
0,27

©
o
o

-0,166

Slika 10: Popreé¢na raspodjela za rubni nosac-V1

Poprecni utjecaji za rubni nosa¢ (Slika 10):

nQ.x = (0,82 + 0,46) * % = 1,28 * 150 kN = 192 kN — za 1 osovinu

Q2k
2

NQ.k = (0,28 — 0,08) * = 0,20 x 100kN = 20 kN — za 1 osovinu

0,90 + 0,37 kN

N1k = (# * 3 m) * Q1 = 1,905 m * 9 3= 17,15 kN
0,37 kN kN

Nqzk = < > * 2,0685 m) * qx = 0,383 m * 2,50 = 1 P
kN

N4k =0 —

1,05 + 0,94 kN kN
nqg = <T * 0,60 m) *gp = 0,597 m = 2,50 2 = 149 —

14



Q2| Q.2
Q2 Qu2

I A X 2 B

wn
(2]
b3

L)/4=525 cm

5

(P

k
P,

120
L=2100 em

Slika 11: Utjecajna linija za moment savijanja za slobodno oslonjenu gredu za polovicu raspona

Momenti savijanja od promjenjivog opterecenja za polovicu raspon (Slika 11):
Mpix =MQix *2*4,95m = 192 kN * 2 x 4,95 m = 1901 kNm
Mgz =MQak * 2 %4,95m =20 kN * 2 % 4,95 m = 198 kNm

21
Mgk = NQqqx * 5,25 m * > m = 17,15kN * 5,25m * 10,5m = 946 kNm

21
Mg =nq2k*5,25m*7 m=1kN *525m10,5m = 55 kNm

Mqu =0kNm

21
Mg = Nqgx * 5,25 m * > m=1,49 kN *5,25m *10,5m = 82 kNm

Q2 Qul2

ngf2 Qo2

34875 |
39375

\
. __ 37875 | 4:
I‘II""".I‘I E—

‘II"" E—

E |

e

e

L/4=525 cm

L=2100 cm

" v
4 =+

Slika 12: Utjecajna linija za moment savijanja za slobodno oslonjenu gredu za ¢etvrtinu raspona

Momenti savijanja od promjenjivog opterecenja za Cetvrtinu raspon (Slika 12):
Mo1x = NQuxk * (3,4875 + 3,7875) = 192 kN % 7,275 m = 1396,80 kNm
Mook = NQak * (3,4875 + 3,7875) = 20 kN % 7,275 m = 145,50 kNm

15



21
Mgk =Nqqk * 3,9375 m * T m = 17,15 kN * 3,9375m * 5,25 m = 354,52 kNm

21
Mgz = MQqzk * 3,9375 m * T m=1kN *3,9375m * 5,25m = 20,67 kNm

Mg = 0 kNm

21
Mg =g * 3,9375 m * T m = 1,49 kN %= 3,9375m * 5,25m = 30,80 kNm

2.4.3. Izracun poprecnih sila

Stalno opterecenje:

kN kN
(gl (36807 +115)+21m

= 501,90 kN = 502 kN
> > 501,90

Ve

Promjenjivo optere¢enje (Prometno opterecenje):
Poprecni utjecaj je isti kao i za momente savijanja. Radi se utjecajna linija za popre¢nu silu
na osloncu i opterecenje se postavlja u najnepovoljniji polozaj. Osovine rasporedujemo na

kraj nosaca, a promjenjivo opterecenje po Cijeloj duzini nosaca (Slika 13).

L=2100 cm

" b
4 il

Slika 13: Utjecajna linija za popre¢nu silu na osloncu-V1

Poprecne sile od promjenjivog optereéenja (Slika 13):
Voik = MQuk * (1 + 0,942) = 192 kN * 1,942 = 373 kN
Voak = NQaxk * (1 +0,942) = 20 kN % 1,942 = 39 kN

V,

21
q1k=nq1k*1*7m= 17,15 kN x1 x 10,5m = 180 kN

16



21
Vq2k=nq2k*1*7m=1kN*1*1O,5m=1O,SOkN

Vqu =0kN

v,

21
qfk=r|qfk*1*7m=1,49kN*1*10,5m=16kN

2.5. Odredivanje potrebnog broja i vrste kabela za prednapinjanje

Razredi izlozenosti prema EN 206-1 [5]:
Most se nalazi u okolini koja je izlozena solima za odmrzavanja | zamrzavanja:
e XD3-korozija armature uzrokovana kloridima koji nisu iz mora (minimalni razred
tla¢ne ¢vrstoce betona C 35/45)
e XF4-korozija betona uzrokovana zamrzavanjem i odmrzavanjem sa sredstvom za
odmrzavanje ili zamrzavnje (minimalni razred tla¢ne ¢vrstoce betona C 30/37)
Usvojena klasa betona: C 50/60

Zahtjevi za ogranicenje $irine pukotina i dekompresiju [6]:

Tablica 2: Preporucene vrijednosti Sirine pukotina i odgovarajuc¢a kombinacijska pravila

Konstrukcijski elementi
od armiranoga betona i
Br, Razred konstrukcuskl elemenﬂ Kons;rukcl]ts ki eLerllentl od Konssrukclj? ki elLenjent! od
retka | izlozenosti | od p st b s i SO
s nespregnutlm naknadnim prednapinjanjem | prethodnim prednapinjanjem
nategama
- Dokaz W Dokaz " Dokaz
i rastlacenja g rastlacenja - rastlatenja
mm mm mm
0,3 za za A
b nazovistalne 02 A ées}e nazovistalne 0.2 <8 ées“le = nazqvtstilne
1 XC1 rbne kombinacije ey kombinacije kombinacije
kombinacije dielovania® kombinacije dielovania® dielovania®
djelovanja® g ) djelovanja® d } ! !
XC2, XC3*, 03za za 0,2za .
XC4° XD1, | nazovistalne 0.2.2a teste nazovistalne | karakteristi¢ne 28 Cesle:
2 s kombinacije Frfomtes At kombinacije
XF1, XF2, | kombinacije dielovania® kombinacije | kombinacije dielovania
XF3 djelovanja® e . ) djelovanja® | djelovanja® ) )
03za potreban 0,2 za 0,2za
4 | XAl xA2, | nazovistaine kerakteristicne | | 2288t | yaraiceristicne | | 22 CeSte
XD2 kombinacije kombinacije dielovani & kombinacije dielovan a‘c
djelovanja® djelovanja® ! i@ djelovanja® ! !
0,2 za 0,2za
4 XA3, XD3, %’Bmz;nbae;?e karakteristiéne koZ:tﬁ :‘;.e _ karakteristiéne
XF4 d.elmn.a‘? kombinacije | 'R 03 kombinacije
) ) djelovanja® ! W djelovanja®
NAPOMENE:
1. redak ne wrijedi za mostove i sli¢ne nosive k trukcije izlozene atir
2. redak vrijedi za uobiajene mostove s izolacijom i zastorom ili dijelove mostova u podrugju utjecaja izmaglice.
3. redak vrijedi za posebne slu¢ajeve.
4. redak vrijedi za povrinu mosta bez izolacije | zastora po kojoj se izravno vozi, rubne grede i dijelove mostova (npr. stupovi i
upornjaci) u blizini kolnika do visine 5 m (podrucje prskanja).
" Nije dopusteno za Zeljeznitke mostove.
® Za razred izloZenosti XC1 $irina pukotina nema utjecaja na trajnost. Navedene granicne vrijednosti Sirine pukotina imaju za cilj
osiguranje prihvatijiva izgleda.
© Karakteristicna, cesta i talna ija djel ja definirane su u normi HRN EN 1990:2011.
¢ Kod zahtjeva za nepropusnost gradevine treba ostvanll smanjene $irine pukotina.

e Za XD3 i konstrukcijske elemente od prednapetog betona s nakndanim

prednapinjanjem w;,,,, = 0,20 mm za karakteristi¢ne kombinacije djelovanja

17



e Za XD3, prednapinjane i razred $irine pukotina razred dekompresije je C

Cesta kombinacija djelovanja:

Z Gr,j+ Y11 % Qr1 + Z Yo * Qk,i]

i>1

EdzEd*

Z = —
ax 2

MEd = Mg2,2 + 0,75 * MQlk + 0 * Msz + 0 * Mqlk + 0 = q2k + 0 * quk
Mg; = 1975+ 0,75 * 1396,80 = 3022,60 kNm

Z ==
ax >

MEd = Mg2,3 + 0,75 * MQlk + 0 * MQZk + 0 * Mqlk + 0 = q2k + 0 * quk
Mg; = 2635+ 0,75 * 1901 = 4060,75 kNm

Karakteristi¢na kombinacija djelovanja:

z Gij+ Q1+ z Yo * Qk,i]

i>1

Ed=Ed*

Z = —
ax 2

MEd1 = Mgz + Mg1x + 0,75 % Moy + 0,40 * Mgy + 0,40 * Myop + 0,40 * Mz

MEdl = 1975 + 1396,80 + 0,75 * 145,50 + 0,4 * 354,52 + 0,4 » 20,47 + 0,4 = 30,80
= 3643,32 kNm

Usvaja se: My, = 3645 kNm

l
Z ==
ax >

Mgg' = My 3+ Mgyy + 0,75 % Mgy + 0,40 * My + 0,40 % Mgy + 0,40 * M p,

Mggs' = 263541901 + 0,75 * 198 + 0,4 * 946 + 0,4 * 55 + 0,4 * 82 = 5117,70 kNm
Usvaja se: M;,, = 5120 kNm

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

Pmoo + Pmoo * YCPN _ Mdek

- = >0
A Wq Wq

18



U proracunu se uzima sila prednapinjanja u kabelima u eksploataciji (P, )i karakteristike

T-presjeka s plo¢om (Slika 14).

T—|

2 s —
P P
o >0\
>
P
lr -~ ————
wr

Slika 14: Popre¢ni presjek glavnog nosaca s plo¢om i prikazanim tezistima

Yep =Yq4 —&=118m—0,20m = 0,98 m
Mg 5120 kNm
Yoo +k, 098m+0,178m

Proo >

P > 4421,42 kN — Usvajamo: P, > 4430

= 4421,42 kN

kN

Potrebna sila u kabelima za trajno stanje u eksploataciji nakon svih gubitaka mora biti ve¢a

od 4430 kN.

2.5.1. Odredivanje potrebne plostine kabela za prednapinjanje

Kabeli za prednapinjanje koji ¢e se koristiti EN 10138-3-Y 18605, nazivne vla¢ne ¢vrtoce

N
mm

for = 1860

7 [7]

Potrebna plostina kabela za prednapinjanje:

P
Apot — _mo

Op

0p = 6 * 0po UZUV]EL Ty < Opmy

Najvece naprezanje u natezi (sila na presi):

kN
186 = 148 —

0,80 * f = 0,80 * —

<

Opo
0,90 * fo1% = 0,90 * 0,86

19
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= 144 kN
Opo = cm?

Napon u celiku za prednapinjanje smije neposredno nakon napinjanja iznositi:

kN
7 = 0,75 * 186 = 139,50 —
0,75  foi = 0,75 186 = 139,50 —

Opmo = kN
0,85 * fpo1c = 0,85 * 0,86 * 186 = 136 —;

kN

apmo =136 W

Procjena gubitaka u kabelima:
-pocetni gubici 10 % & = 0,90

-vremenski gubici 15%m = 0,85

Sila u kabelima nakon pocetnih gubitaka:

PTYLO:PO*6

Sila u kabelima nakon vremenskih gubitaka:

Pnow = Ppo *m
Pro
Apoe 2 0y
kN kN
0p = 8% Gpy = 0,90 + 144 = 129,60 — < Gy = 136 —

4430

— — 2 o 2
Apot = 0.85 = 129.60 40,21 cm 40,50 cm

Odabrani sustav prednapinjanja: DYWIDAG [8]

Odabrani kabeli imaju plostinu jednog uzeta 1,5 cm?.

Potreban broj uzadi:

40,50 cm?

5 = W = 27 komada

n

Usvojeno: n; = 28 komada uzadi

20



Zastitini sloj betona:

Cnom = Cmin  ACqgey
C'min,b

Cmin = MAx {Cmin,dur + Acdur,y - ACdur,st - Acdur,add
10 mm

Acgep, = 10 mm
Acdur,y = ACdur,si: = ACdur,add = 0mm
Za razred izlozenosti XD3 1 S3 —Cppin qur = 40 mm = cpyip

Cnom = 40+ 10 =50 mm

Usvaja se: 4 kabela s po 7 uzadi=28 uzadi (katalog 6807 [8]). TezZiste se nalazi na 20 cm od
donjeg ruba. Promjer cijevi za kabele 65 mm (Slika 15).

118

00 O
0 0||oMkg
s oL [ [N

Slika 15: Popre¢ni presjek rubnog nosaca s prikazanim tezistem kabela za prednapinjanje-V1

122155 1229
5, 30" 5

Stvarna ukupna plostina kabela:

Ap=nxA; =28x1,5 =42 cm?

Maksimalna ukupna sila koju mozemo unijeti:
By max = Ap * 0y = 42 % 144 = 6048 kN
Promax = Po,max *§ = 6048 x 0,90 = 5443,20 kN

Prcomax = Promax ¥ M = 5443,20 0,85 = 4626,72 kN

IzraCunata potrebna sila je P, > 4430 kN

Usvaja se sila:
P, = 4500 kN
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P, = 5294 kN
P, = 5882 kN

Stvarno dopusteno naprezanje na presi:

P, 5882 kN kN

0. — [
Pe A,  42cm? cm?

Uvjeti u fazi izgradnje:

Zbog oslabljenja presjeka od rupa kabela za prednapinjanje koje u ovoj fazi nisu jo$

injektirane raCuna se S neto karakteristikama presjeka (umanjenje geometrijskih

karakteristika presjeka za 5 %).

A" = A" % 0,95 = 0,912 m? * 0,95 = 0,866 m?
wy"™ =w, *0,95 = 0,197 m % 0,95 = 0,187 m
w," =w, %0,95=0394m x0,95=0,374m

Provjera u fazi gradnje kad se prednapinje nosa¢ bez plo¢e, na donjem rubu ne smije biti

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

Ngg  Ngg * ycp, Mgq
A + wg" B wg" < 0,45« ka

Za GSU u fazi izgradnje vrijedi:Ngg = P i Mgg = Mgy

Prno | Bno *ycp’ Mgl
AN + wg™ B wg" < 0,45« ka

l 3%l
Zax =—=—:
4 4

Yep =Y¥a —§=096m— 033m=0,63m

M 942 x 102
gl1,2
, e 045 * for + 15 i 0,45 5+ 5787105
modonie =1y 1 0,63 * 102
antwr 0,866 » 10% ' 0,187 * 106

Zadovoljen je uvjet za donji rub:

22
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11
Pmo < Pmo,donje

5294 kN < 6087,35 kN

l
Zax =-:
2

Yep =¥ —E=096m— 020m=0,76m

M 2
0,45 * fo + g1h3 0,45 * 5 + 1257 * 106
Poo domie " < Wa_ _ 0,187 %10° _ _ 5599 1y
modonje =TT Ty 1 076%10% ©
antw,m 0,866 + 107 ' 0,187 = 106

Zadovoljen je uvjet za donji rub:

11
Pmo < Pmo,donje

5294 kN < 5599 kN

Provjera u fazi gradnje kad se prednapinje nosa¢ bez ploce, na gornjem rubu ne smije biti

prekoraceno srednje vla¢no naprezanje u betonu f,;,,, = —0,41 Ck% za € 50/60 :
NEd NEd * pr, MEd
An - Wgn + Wgn > fctm
Za GSU u fazi izgradnje vrijedi: Ngg = Ppo i Mgg = Mgy
Pmo Pmo *ycp’ Mgl
AN - Wgn + Wgn > fctm
Zax=-=2
4
Mg, 2
—fetm + M;q T —(-0,41) + %
P o 9 S74x10° _ 12493.87 kN
TOGTHE T Y 1 0,63 %102 1 ’
w," A" 0,374« 10 0,866 * 10*

Zadovoljen je uvjet za gornji rub:

11
Pmo < Pmo,gornje

5294 kN < 12493,87 kN
Zax = L,
2

23



M 2
~fem + 552 —(—041) + 2227210
p I Wo  _ 0,374 = 10 — 8504 kN
mo,gornje = ycp, 1 0,76 * 102 ~ 1
wy™ TAn 0,374 «10° 0,866 * 10*

Zadovoljen je uvjet za gornji rub:

11
Pmo < Pmo,gornje

5294 kN < 8504 kN

2.6. Odredivanje zone vodenja teziSta kabela

U prethodnom poglavlju su se provjeravale provjere za polovicu nosaca i ¢etvrtinu nosaca
da se vidi jesu li ispunjeni uvjeti za fazu gradnje i eksploataciju za grani¢no stanje
uporabivosti pa u ovom poglavlju se to nece provjeravati. Odredit cemo mogucéi polozaj

teziSta za ¢elo nosaca.

Za eksploataciju:

Uvjet da na donjem rubu naprezanje ne bude vlacno:

A,, Wd” Wy

Za x=0— Mdek =0kNm

Pro  Pno *Vep M
me e DY Mk

Yep Z—_kg

Yoo | =—ky; =-0178m
§<118m-—y, =118m+0,178m=136m

Uvjet da na gornjem rubu ne smije biti prekoracena granica od 0,45 * f,:

Pow Pow*Vo M
moo | Tme PYep | Tdek g5, f
A Wy Wy

—0,45 * fop * W, e
d

Yep =

Proo

. —0,45%5%0,672 % 10*
G 4500
& <118m-—y, =118+290=4,08m

+ 0,457 = -2,90m
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Za pocetno stanje (gradnja):
Uvjet da na donjem rubu naprezanje bude manje od 0,45 * f:

Pmo + Pmo *ycp,

Mg,
—M5n<OA5*ﬁk

An de
Mgl,l = 0 kNm
o 0,45 % * Wy
Yep < ka d kgn
Pro
. 0,45%5%10*%0,187
Yep = —0,205<0,59m

5294
&0 >Yd —Yep =096—-1059=037m

Uvjet da na gornjem rubu naprezanje bude manje od f.;,, = —0,41 C’% za C 50/60:

Py * M
e e o M
Mgy, = 0 kNm
Yep < —_f“;l *wg" +kg"
mo
. —(—0,41)*10*%0,374
Yep = 5204 + 0,410 =0,69m

E0>Yd —Vep =096—0,69=027m

Na ¢elu nosaca:

& =0,27m

& =136m
027m<¢é, <136m

Raspored kabela na ¢elu prema pravilima o minimalnim razmacima izmedu kabela i do
ruba nosaca (Slika 16) [8]:

-promjer kotve ¢pa = 170 mm

-razmak osi kabela 280 mm

-razmak od osi kabela do ruba nosac¢a 160 mm
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Slika 16: Raspored kabela za prednapinjanje na ¢elu nosaca-V1

Usvojeno: £° = 0,72 m §to je manje od teZista presjeka bez plo¢e y=0,96 m i odgovara

uvjetu 0,27 m < &, < 1,36 m.

Linija vodenja kabela:
Linije vodenja kabela unutar glavnog nosaca dobivene su uz pomo¢ Excela, $to je
prikazano u nastavku rada.

Lpravac = 60 cm

Lparabola = 1050 cm

Slika 17: Linija vodenja kabela [1]

Izraz za proracun to¢aka na paraboli [1]:

Ypa=[(Ypr-yt)* (Lpa+Lpr-X)?]/Lpa>+yr (cm)

Tablica 3: Nagib tangente i visinski polozaj kabela na prijelazu s pravca na parabola-V1

kabel br. Ye (Cm) Yt (Cm) tgq:(Yé'Yt)/(Lpr+Lpa/2) ypr:yé‘tgq*l-pr (Cm)
1 120,00 26,50 0,1598 110,41
2 88,00 26,50 0,1051 81,69
3 56,00 13,50 0,0726 51,64
4 24,00 13,50 0,0179 22,92
rezultantni 72,00 20,00 0,0889 66,67
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Tablica 4: Udaljenost osi kabela od donjeg ruba-V1

900 1000

1100

1200

2.7. Prora¢un gubitaka sila u kabelima

Slika 18: Linije vodenja kabela u rubnom nosa¢u-V1

2.7.1. Gubitak sile prednapinjanja zbog trenja

Apﬂ(x) = Pmax(1 - e—u(9+k~x))

Gdje su:

u = 0,19 rad!- koeficijent trenja izmedu natege i cijevi

6(x) - zbroj kutova skretanja natege na duljini x

f-strelica parabole

f = 0,52 m za rezultantni kabel

0(x) =

8x*fxx

2
ltot

27

x (cm)
kabel br. 0 60 110 260 410 555 707 735 1010 1110
1 120,00 | 11041 | 102,61 | 8149 63,79 49,94 38,86 37,20 27,26 26,50
2 88,00 81,69 76,56 62,67 51,03 41,92 34,63 33,54 27,00 26,50
3 56,00 51,64 48,10 38,49 30,45 24,16 19,12 18,36 13,85 13,50
4 24,00 22,92 22,05 19,68 17,69 16,13 14,89 14,70 13,59 13,50
rezultantni | 72,00 66,67 62,33 50,58 40,74 33,04 26,87 25,95 20,42 20,00
Linije vodenja kabela u nosacu
140 I
— — kabel br. 1
120 ~_ — - kabel br. 2 n
<
100 ~ - - kabel br. 3 n
~L --=--kabel br. 4
e~ -~ . "
80 - =< —rezultantni kabeli |
40
20 i
0




8*0,52*x_4,16*x

0 =507 = 29284
rad
k = 0,005 —
m
P, = 5882 kN
Zax=0m:
4,16 xx 4,160
0(x) = - -

492,84 492,84
AP, (x) = 5882 * (1 — e—0,19(0,00+0,005-o)) — 0 kN
Pax — AP,(x = 0 m) = 5882 — 0 = 5882 kN

Zax =l /4 =555m:
4,16 * x B 4,16 * 5,55
492,84 492,84

AP, (x) = 5882 * (1 — e~*19(0.05+0005:555)) — 8 78 kN
Ppax — AP, (x = 5,55 m) = 5882 — 82,78 = 5799,22 kN

0(x) = = 0,05

Zax =1lg =735m:
4,16 * x B 4,16 * 7,35
492,84 492,84

AP, (x) = 5882 * (1 — e~019(0.06+0,0057.35)) = 109,38 kN
Prax — AP, (x = 7,35 m) = 5882 — 109,38 = 5772,62 kN

0(x) = = 0,06

Zax=11,10 m:
4,16 xx 4,16+11,10

= = 0,09
492,84 492,84

AP, (x) = 5882 * (1 — e~ 019(0.09+0,00511,10)) — 164,39 kN
Prax — AP, (x = 11,10 m) = 5882 — 164,39 = 5717,61 kN

0(x) =

ltot

3
Zax = 2 = 16,65m:

4,16 *x 4,16 % 16,65 _ 014
492,84 49284 '

AP, (x) = 5882 * (1 — e~ 019(0:14+0,005-1665)) — 244,86 kN

0(x) =
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Prax — AP, (x = 16,65 m) = 5882 — 244,86 = 5637,14 kN

Zax = 22,20 m:
4,16 xx 4,16 % 22,20

= =0,19
492,84 492,84

AP, (x) = 5882 * (1 — ¢~019(019+0.005:22.20)) — 324, 20 kN
Prax — AP, (x = 22,20 m) = 5882 — 324,20 = 5557,80 kN

0(x) =

2.1.2. Gubitak sile prednapinjanja zbog prokliznuca klina

Na celu nosaca (x=0 m) gdje ¢e se izvrsiti prednapinjanje postavlja se pomic¢no sidro.
Izabrali smo iz Dywidag kataloga sidro: Multiplane anchorage ma with helix

reinforcement (Slika 19). Ovo sidro ¢e se koristiti kod sve tri varijante mosta.

Slika 19: Pomiéno sidro-Multiplane anchorage MA [8]

Tablica 5: Tehnicki podaci za pomicno sidro [8]

Type Ultimate Load Type Ultimate Load
0.5" © 12.9mm 0.6"/0.62" @ 15.7mm @d " @a j m

fric 1860 (186N per strand) foi 1860 (279N per strand) | 59 /68, | 59../ 68..

[N/mm?] [kN] N/mm?] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
5907 1,302 6805 1,395 117/117 42 /47 150 90 240
5909 1,674 6807 1,953 130/130 47 /82 170 100 210
5912 2,232 6809 2,511 140/ 145 47 /52 190 125 280
5915 2,790 6812 3,348 160/ 170 43 /55 220 180 350
5920 3,720 6815 4,185 180 /190 51/60 250 200 390
5927 5,022 6819 5,301 200/ 210 64 /68 280 220 430
5932 5,952 6822 6,138 220/ 220 73/73 305 220 550
5937 6,882 6827 7,533 240/ 240 80/80 330 240 550

- - 6831 8,649 270 80 385 350 570
- - 6837 10.323 270 95 420 350 570
- - 6843 11,997 320 110 465 380 950
- - 6849 13,671 340 120 510 420 780
- - 6855 15,345 340 120 510 420 780
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Slika 20: Prikaz zone sidrenja za pomi¢no sidro [8]

Alg =1 mm

E, = 195000 —

Duljina utjecaja prokliznuca klina:

l Al * E, * A, 0,001 * 19500 * 42
st = 0(lror) - 0,19

Prax * L (ﬁ + k) 5882 * 0,19 * (W +0,005)
lSl = 7,35 m

Iznos smanjenja sile na ¢elu nosaca:

o(l
APsl=2-P0-y-lsl-( (lt"t)+k)
tot

J

22,20

APy, = 2 5882 % 7,35 0,19 * ( + 0,005)

APy = 222,80 kN

Iznos smanjenja sile u presjeku x:
Zax =l /4 = 555m:

lsl,l - X

APsl(x) = APy *
lsl,l

7,35 — 5,55

AP (x) = 222,80 * G

AP, (x) = 54,61 kN
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U ostalim presjecima nema utjecaja od prokliznuca klina.

Na kraju nosaca (x=22,20 m) postavlja se fiksno sidro. Izabrali smo iz kataloga: Bond head

anchorage HR (Slika 21). Ovo sidro ¢e se Koristiti kod sve tri varijante mosta.

Slika 21: Nepomic¢no sidro- Bond head anchorage HR [8]

Tablica 6: Tehnicki podaci za nepomicno sidro [8]

Type Ultimate Load Type Ultimate Load o i HL/
0.5" 0 12.9mm | 0.6"/0.62" @ 15.7mm HR
£y 1860 | (186WNpersiand | f 1860 | @79Npersmnd | A | B | A [ B | L
[N/mm?] [kN] IN/mm?] [kN] [mm] | [mm] | [mm] | fmm] | [mm]
- - 6803 837 200 | 90 | - | - |1.250
5904 744 6804 1,116 390 | 90 | 210 | 190 |1,250
5905 930 6805 1,395 330 | 90 | 210 | 210 |1,250
5907 1,302 6807 1,053 450 | 90 | 250 | 250 | 1,250
5909 1,674 6809 2511 390 | 210 | 290 | 200 |1,250
5912 2032 6812 3348 480 | 250 | 390 | 330 |1,250
5915 2,790 6815 4,185 480 | 250 | 410 | 350 |1,250
5920 3,720 6819 5,301 610 | 250 | 490 | 390 |1,250
- - 6822 6,138 730 | 250 | 490 | 450 |1,250

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

j*Aac(t)_. n—1

AP, = Ap x E z—, = —

Ao, =%*(1+?—;*ycp2)
Gdje su:

Ac=A

I.=T1

Yep = Yep
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Zax=0m:

Py" = Py — AP, — APy = 5882 — 0 — 222,80 = 5659,20 kN

A, _ 565920 ( 0,912 0242) 2690 07 K _ o7 KN
= — % 3 = _— —_—
% = 70,912 0189 e 0 e
Egm = 37000 —;
4—1 079

AP,; = 42 19500 x = 65,82 kN

2+4 3700

Pocetni gubici:

AP,(x =0m) = 0 kN

APy (x = 0m) = 222,80 kN

AP, (x = 0m) = 65,82 kN

Pocetni gubici ukupno=288,62 kN

Pyno = Po — AP, — AP, (x) — AP, = 5882 — 288,62 = 5593,38 kN

P, 559338
- fr:;o = sz 0%
Zax =5,55m:
P,* = P, — AP, — APy, = 5882 — 82,78 — 54,61 = 5744,61 kN
pg, = 214461 ( L9z, 0,632) — 18362,60 * = 1,84 <
0,912 0,189 me cm?

4—-1 1,84
*
2x4 3700

AP, = 42 * 19500 * = 152,42 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 5,55m) = 82,78 kN

APg 1(x = 5,55m) = 54,61 kN

AP, (x = 5,55m) = 152,42 kN

Pocetni gubici ukupno=289,81 kN

Pno = Pp — AP, — AP, (x) — APy, = 5882 — 289,81 = 5592,19 kN

P, 5592,19
—_mo _ =0,95
P, 5882
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Zax=1lg =7,35m:
Py" = Py — AP, — APy = 5882 — 109,38 = 5772,62 kN

A 5772,62 ( +O’912 070052) 21295 68 kN =213 kN
= — % 3 = = —_—
% = 70,912 0189 ’ cm?
— 13
AP,; = 42 * 19500 * iz 3700 = 176,77 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 7,35m) = 109,38 kN

APy (x =7,35m) = 0kN

AP, (x = 7,35m) = 176,77 kN

Pocetni gubici ukupno=286,15 kN

Pno = Po — AP, — AB,(x) — APy = 5882 — 286,15 = 5595,85 kN

Pno, 5595,85
6= P, 5882 0,95
Zax=11,10 m:

Py" = Py — AP, — AP, = 5882 — 164,39 = 5717,61 kN

5717,61 ( 4 0,912
— %
0,912 0,189

kN kN
* 0,762) = 2374281 — = 2,37 —
m? cm

Ao, =

J

2+4 3700

AP,; = 42 % 19500 * = 197,08 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 11,10 m) = 164,39 kN

APg(x = 11,10 m) = 0 kN

AP, (x = 11,10 m) = 197,08 kN

Pocetni gubici ukupno=361,47Kn

Pyno = Po — AP, — AP, (x) — APy, = 5882 — 361,47 = 5520,53 kN

P., 5520,53
= = = 4
Py saaz 7

Zax = 16,65 m:
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Py" = Py — AP, — APy = 5882 — 244,86 = 5637,14 kN

_ 5637,14 0,912 , kN kN
AO_C_O,gT*( +0189*0,63 )_1801907__18()?
4 — 1 1,80
BPey = 42 % 19500 % o—* == = 149,57 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 16,65 m) = 244,86 kN

AP (x = 16,65m) = 0 kN

AP, (x = 16,65m) = 149,57 kN

Pocetni gubici ukupno=394,43 Kn

Pno = Po — AP, — AR, (x) — APy = 5882 — 394,43 = 5487,57 kN

5 — Pmo  5487,57 093
Py, 5882
Zax = 22,20 m:

Py" = Py — AP, = 5882 — 324,20 = 5557,80 kN

5557,80 0,912 ) kN kN
AO'C = W* (1 + O 189 * 0,24 ) = 7787,88 W = 0,78 CTT’L_Z
4 — 1 0,78
DPg, = 42 % 19500 * —— % =20 = 64,64 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 22,20 m) = 324,20 kN

APg(x = 22,20m) = 0 kN

AP, (x = 22,20 m) = 64,64 kN

Pocetni gubici ukupno=388,84 Kn

Pyno = Po — AP, — AP, (x) — APy, = 5882 — 388,84 = 5493,16 kN

_ Py, 549316
P, 5882

= 0,93

é‘procijenjeno = 0,90
Dobro slaganje stvarnih i procijenjenih gubitaka u svim presjecima.
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2.7.4. Gubitak sile prednapinjanja zbog skupljanja i puzanja betona, te relaksacije celika

Napomena: Zbog jednostavnosti proracun deformacija skupljanja betona i koeficijent
puzanja betona vrijede i kod proracuna srednjeg glavnog nosaca. Ova napomena vrijedi za

sve tri varijante mosta.

Ep
Ecs * Ep + 0,8 x Ady, + . @(t, to) * 0 0p

AP (t) = Ap * Aoy cysir = Ap * =
Ep Ap Ac 2
1+m*7* 1+T*ycp *[1+ 0,8 ¢@(t,ty)]

c Cc

Skupljanje betona:

os = Eoq + €0q = 0,17 %1073 40,1 %1073 = 0,27 * 1073

Ecdoo = kn * €cao = 0,74% 0,23 =0,17 x 1073

Ecaom = 2,5 % (fo — 10) x 1076 = 2,5 % (50 — 10) * 107° = 0,1 x 1073

Tablica 7: Nazivne vrijednosti slobodnog skupljanja pri susenje za beton s cementom razreda N

[9]
Relativna viaznost (u %
for/fex cuve (MPa) 20 40 80 8(() : 30 100
20125 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 otvorenome vlaznost 80 % (Tablica 7):

5 0
Ecao = (0,24 — 50— 40 * (0,24 —0,19)| 1073 = 0,23 1073

Srednji polumjer elementa:

_2xA; 2% 1472

h =
© u 8,88

=0,33m =330mm

Opseg poprecnog presjeka koji je izlozen susenju:

u=2x*(280+0,34+1,30) =888m
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Tablica 8: Vrijednosti Kh u zavisnosti o srednjem polumjeru elementa [9]

hg Kn

100 1.0
200 0,85
300 0,75
= 500 0.70

Koeficijent puzanja betona (Slika 22):
-vlazna okolina RH=80%
-cement razreda N

-starost betona u danima u vrijeme opt. t, = 7 dana

1

N
JU
218 <
3 \\\
N \ \\
5 AN
N\ - g
10 N Pl = Ca0/37
e C35/45
— CAD/50_ 4555
20 — C50/60 C55/67
EEU‘ 5 cro/82
30 Co098 Sooaos
o i
100

60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (0, to) h e (mmj)

b) outside conditions - RH = 80%
Vryjednost: dane na slici viyjede za temperaturu okoline 1zmedu - 40 °C 1 + 40 °C 1 srednju relativnu vlaznost

1zmedu RH =40 % 1 RH = 100 % uz uvjet da beton nyje izloZen tlaénom naprezanju vecem od 0.45-fzx(fo) pr1
starosti 7y

Slika 22: Odredivanje koeficijenta puzanja betona [9]

p(t ty) = 1,45

Relaksacija celika:

Zax =0m:
_Pug 559338 _ .. kN
Tomo =TT T4y T O e
o 13318

- = 0,72
e 186

Zax = 555m:
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P,, 5592,19 kN
Opmo = Ap = 42 = 133,15 W
‘u:@: 133,15 — 072

for 186 ’

Zax =7,35m:
P, 5595,85 kN

Opmo = 4, ==z - 33,23 )

. Opi _ 133,23
fok 186

=0,72

Zax =11,10m:
P,, 5520,53

= = = 131,44 —

pmo Ap 42 cm?

_ Opi _ 131,44

K=t 186

=0,71

Zax = 16,65 m:
P,, 548757
= = = 130,66 —
Opmo = 4 42 cm?
oy 130,66

e 186

Zax = 22,20m:

_Puo 549316 _ kN

Tomo = "= Ty T N oz
oy 130,79

He e 186

Gubitak naprezanja zbog opustanja za razred 2 raCuna se prema izrazu:

0,75-(1—u)

t
— 9,1-u -5
066 * p1ggo * €™ * (1000) *10

Aoy,

O'pi
t =500 000 -> vrijeme nakon prednapinjanja (u satima)

P1000 = 2,5 > zarazred 2

Zax=0m; 555mi735m:
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A 500000y %7>*(1-072)
‘%r=056*25*e%“Q”*(—————) x+ 1075 = 0,042
Opi 1000

Zax =11,10 m:

* 1075 = 0,040

Aoy,
= 0,66 % 2,5 % e21*071 (
rem e *\™1000

O-pi

Zax = 16,65 m:

A 0,75+(1-0,702)
:pr = 0,66 % 2,5 % e21°0.702 , (5(1)2830 « 10-5 = 0,039
pi

Zax =22,20 m:

=0, 2, 9,1%0,703 ( )
0,66 x2,5xe *\Tooo

O-pi

*107° = 0,040

Konacna relaksacija — promjena napona uslijed relaksacije ¢elika nakon 500 000 sati:

Zax=0m; 555mi735m:
kN
Ao,y = 0p; x 0,042 = 133,18 x 0,042 = 5,58 —

kN
Aoy, = 133,150,042 = 5,57 —
cm

kN
Aoy, = 133,23 0,042 = 5,59 —
cm

Zax =11,10 m:

kN
Ao,y = 0p; x 0,040 = 131,44 = 0,040 = 5,28 —

Zax = 16,65 m:

kN
Aoy, = 0p; 0,039 = 130,66 = 0,039 = 5,15 oz

Zax = 22,20m:
kN

Aoy, = 0p; 0,040 = 130,79 = 0,040 = 5,17 oz
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Naprezanje betona u visini natega od vlastite tezine i pocetnog prednapinjanja i drugih

nazovistalnih djelovanja:

My, *y., (P, P, .
- ez e +<m,,+ T2k Yep 2)

cer I a’ "
Ocop = — Mgzljn}’cp + 27:0 * <1 + % * YCp”2>
Zax =0m:
0%100 % 0,46 5593,38 14720
0P = T T0309-10° | 14720 (1 T 0,300 +108 " 462)
kN
Oegr = 076 —
Zax = 555m:
1975 + 100 * 0,85 5592,19 14720 ,
%e0P =TT 03095108 1 14720 (1 T 0.309+108 " )
kN
Oegr = 168 —
Zax =7,35m:
2397,83 + 100 0,92 5595,85 14720 ,
%cQP =TT 0309-108 | 14720 *< T 0,300 +108 " )
kN
Oogr = 1,20
Zax =11,10 m:
2635 100 0,98  5520,53 14720 ,
%c0F = T T0309% 108 1 14720 ( t 0309108 " )
kN
Oeor = 2,08 —
Zax = 16,65 m:
1975 100 + 0,85 5487,57 14720
%c0P = T T0309% 108 1 14720 (1 t 0300108 " 852)
kN
Ocop = 1'65W
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Zax = 22,20m:

0+100%*0,46 5493,16 ( 4 14720 462)
= — * _—
Oeqp 0,309 * 108 14720 0,309 * 108
O-C,QP = 0,75 W
Gubitak sile prednapinjanja:
Zax =0m:
027 19500+0,8%5,58+-22041,45%0,76

— — 1000 3700 —
AP.(t) = Ap * AO'p,c+s+r =42 * =1397soooo 1447220 ( =0,31§9731008 462)-[1+0,8*1,45] = 612,59 kN
P — AP(t) B 5593,38 — 612,59 _ 089
B Poo B 5593,38 7
Procjenjeni gubici:
mx6 = 0,89 %090 = 0,801
Stvarni gubici:
Pnw  4980,79 0.847
P, 5882 '
Zax = 555m:
027 | 19500+0,8%5,57 +22Cx1,45%1,68
AP.(t) = Ap * Aoy cysir = 42 * —53500 3700 = 828,03 kN

14720

''3700 14720

_ Bpo —AP(t)  5592,19 — 828,03
B Po B 5592,19

Procjenjeni gubici:
mx*¢§ = 0,85%0,90 = 0,765

Stvarni gubici:

4764,16
5882

P

F

= 0,810
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Zax =7,35m:

f(‘)ﬁ)*19500+o,8*5,59+139750°0°*1,45*1,91
AP(t) = Ap ¥ A0y chs4r = 42 % 1950042 14720 = 878,41 kN

2).
' 3700 14720 ( "0,309+108 92 )[1+0’8*1‘45]

_ Pno— AP(t)  5595,85— 878,41
B P - 5595,85

= 0,84

Procjenjeni gubici:
mx*§ =0,84*0,90 = 0,756

Stvarni gubici:
Pno 471744
P, 5882

= 0,802

Zax =11,10 m:

AP.(E) = A % A 42 %*19500+0,8*5,28+139750000*1,45*2,08 902.67 kN
= * Ao = * =
t p p,cts+r 1419500 42 /. 14720 982)-[1+0,8*1,45] ’

73700 T147207( "0,309+108

Puo — AP,(t) _ 5520,53 — 902,67 _

= = (0,84
Poo 5520,53
Procjenjeni gubici:
m=8§ =0,84 0,90 = 0,756
Stvarni gubici:
Preo _ 461786 _ o
P, 5882
Zax = 16,65 m:
027 19500+0,8%5,15+2041,45%1,65
AP,(£) = Ap % ATy cygyy = 42 x —pao00 0270 oo = 807,28 kN

2.
73700 T14720T( 0309108 85 ) [1+0,8+1,45]

Pno — AP(t)  5487,57 — 757,83 085
Poo B 5487,57 -
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Procjenjeni gubici:
mx*§ =0,85%090 = 0,765

Stvarni gubici:

Pron _ 468029 _
P, 5882
Zax = 22,20 m:
027 19500+0,8%5,17+2222041,45%0,75
AP(£) = Ap * A cygyy = 42 x —t0s 0070 T o = 596,65 kN

)-[1+0,8*1,4-5]

2
"3700 14720 ( "0,309%108 46

_ Bpo —AP(t)  5493,16 — 596,65
B Po B 5493,16

= 0,89

Procjenjeni gubici:
mx*§ = 0,89 0,90 = 0,801

Stvarni gubici:

Proo _ 4896,51 — 0.832
P, 5882 ’
Tablica 9: Gubici u rezultantnom kabelu za rubni nosac-V1

X [m] AP,[kN] AP [KkN] AP, [KN] AP.(t)[KN]

0 0 222,80 65,82 612,59
5,55 82,78 54,61 152,42 828,03
7,35 109,38 - 176,77 878,41
11,10 164,39 - 197,08 902,67
16,65 244,86 - 149,57 807,28
22,20 324,20 - 64,64 596,65
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Tablica 10: Stvarne sile u rezultantnom kabelu za rubni nosac-V1

X [m] Po[KN] Po[KN] Pmoo[KN]

0 5882 5593,38 4980,79
5,55 5882 5592,19 4764,16
7,35 5882 5595,85 4717 44
11,10 5882 5520,53 4617,86
16,65 5882 5487,57 4680,29
22,20 5882 5493,16 4896,51

P [kN]

AP, (x=5 55m)=6278 kN

P,=5882 kN --=--
R, AP (x=7,35 m)=109,38 kN

i S AP,(x=11,10m)=164,39 kN

AP=222 80 kN AP_=5461 kN f""“—\l\ AP,(x=16,65m)=244,86 kN

AP_=176,77 kN

AP, (x=22,20m)=324,20 kN
! AP,=152,42 kN \
AP,=B582 kN | Puo Pre . AP, 197,08 kN \
553,38 |/ \ AP=149,57 kN
(559229 6592,19 | (5505 85 i Prro o P AP, =64,64 kN
552053 e 1549316

AP,(t)=612,50 kN

AP,(1)=828,03 kN AP,(t)=596,65 kN
AP(t)=878,41 kN

AP(1)=902,67 kN AP(1)=807,28 kN
[F07e]
P
___Pre
476416
[471744] Pre [ \
lo/4=5,56 m  Ig1=7,356m ligt/2=11,10 m 3*ht/4=16,65 m lot=22,20 m I [m]

Slika 23: Prikaz pocetnih i vremenskih gubitaka za rubni nosac¢-V1

2.8. Provjera grani¢nih stanja nosivosti i uporabljivosti na glavnom nosacu

Proracunski moment savijanja za stalna i prolazna djelovanja:
Mgq =Yg * Mgy +yq * Mg

yG = ]/Q = 1,35
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Mg, = 2635 kNm

MQ = MQlk + MQZk + Mqlk + MqZk + quk

My = 1901 + 198 + 946 + 55 + 82 = 3182 kNm
Mgs = 1,35 % 2635 4+ 1,35 * 3182 = 7853 kNm

Proracunska poprecna sila za stalna i prolazna djelovanja:
Vea = Y6 * Ve +vo* Vg

V; =502 kN

Vo =Vp=373+39+ 180 + 10,50 + 16 = 618,50 kN
Vgqa = 1,35 %502 4+ 1,35 % 618,50 = 1513 kN

Reduciramo poprecnu silu na osloncu:
a) Za utjecaj stalnog tereta koji se prenosi direktno u oslonac na udaljenosti d od lica

lezaja (a=30 cm, d=157 cm)
a
Viea1 = (E + d) * [yg * (g2 + )]

0,30
Viea1 = (T + 1;57) * [1,35 % (36,80 + 11)] = 111 kN

b) Za utjecaj skretne sile u kabelima
Viedz = Vp * P * SinQ
yp =10
tga = 0,085rad — a = 4,86°
Vieaz = 1% 4980,79 * sin(4,86°) = 422 kN

Reducirana sila:

Vea = Vga — Vred,l - Vred,z

VEd' = 1513 — 111 — 422 =980 kN

2.8.1. Granicna stanja nosivosti pri savijanju s uzduZnom silom (eksploatacija)

Napomena: Prema slici 24 se takoder odreduje potrebna armatura i za srednji nosac.
Takoder proracun sudjelujuce Sirine, debljina zastitnog sloja, proracun najmanje plostine
uzduZne armature u gredama, osiguranje najmanje ploStine armature za krhki slom,

potrebne duljine sidrenja i uzduzna armatura hrpta su iste kao i za rubni glavni nosac te se
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necée prikazivati kod proracuna srednjeg glavnog nosaca. Ova napomena vrijedi za sve tri

varijante mosta.

Odredivanje potrebne nosive armature:

b beﬂ %
o 1
s oA A
.
E=]
e
S
= =]
.
7
©
5 p
> .
ar | &
+ Bf oL “+
bw

Slika 24: Poprec¢ni presjek prednapetog glavnog nosaca
Gdje je:
b, =40 cm
df =34 cm
h =164 cm

Prora¢un sudjelujuce Sirine T-presjeka:

beff = beff,l + bw + beff,Z < b

beff,l = bEff,Z = 0,20 * bl —|— 0’10 * lo S {0,201* lo

l, =L =2100cm

120 cm

Degfa = begra = 0,20 ¥ 120 + 0,10 2100 = 234 em < {5 . 5100 w 420 em
bers = 120 + 40 + 120 = 280 cm

beff =bh=280cm

Debljina zastitnog sloja:

2
ﬁ=5+1+E=7cm

dy=c+a¢, +
1C¢v2

Staticka visina neprednapete armature:
d¢i=h—-d, =164—-7 =157 cm
d, =h—20=164—-20=144cm
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50
fea = Qcc *fﬁ = 0,85

= 28,33
Ye 1,5 mm?
0,90 * f, 0,90 % 186 kN
= = = 145,60 —
pa Ys 1,15 cm?

Mggs = Mgg + Fp * (ds — d,,) = 7853 + (42 = 145,60) * (1,57 — 1,44) = 8648 kNm

Pretpostavka: Neutralna os prolazi kroz plocu x < df

B Mg _ 864800
Heds = bepr*ds® * foq 280 %1572 2,83

= 0,044

x=ds*&=157%0,057 =895cm < 34 cm

Neutralna os prolazi kroz plocu pa presjek dimenzioniramo kao pravokutni presjek

. b
dimenzija %

B Mgas — Ap * Opg * (ZS - (ds - dp))

A =
s1 fyd * Zg

. _ B64B00 — 42+ 14560 « (0,976 « 157 — (157 — 144)) _ 09 cm?
s1= 43,48 * (0,976 * 157) - Lraam

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

.2 .
Ep = E—S * O-pm’oo - ae * < Zlu + U Iu P - g Iu P + Agp
Agp _ |€c,ed2|
dp —x X
|‘S , d2|
Agp — Ec*eds * (dp — E * ds)
pe, = 31070 (144 — 0,057 * 157) = 52,82%
= * - * =
% = 0,057 157 ’ /os700
_ P _ 461786 o kN
Opmoo = == Ty T T 2

p
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1 4617,86 4617,86 * 982 263500 * 98
——%[109,95 — 5,27 *

¥ = 19500 1472+ 10* T 0309%10° _ 0,309 = 10°
, 5282
1000
g = 58,21 %o
_Opa 14560 __
®d =" T Jo500 70

p

> = 145,60 —
€p = €pa 7 Opd cm?2

Najmanja plostina uzduzne armature u gredama (opéenito):

fetm
0,26 *
As1,min = max vk

0,0013 x b, * d

*bt*d

4,10

0,26 * — 40 * 157 13,39 cm?

Asl,min = max * 500 * * I = ma.X'{ 8 16 sz }
0,0013 = 40 = 157 ’

Ag1 min = 13,39 cm?

Najveca plostina uzduzne armature:

Ag 0,04 %A, = 0,04 * 1,472 = 588,80 cm?

Osiguranje najmanje plostine presjeka armature za krhki slom [10]:

M
Asl=£
fyk*Zs
zs =090 *d

fetm = 4,10 MPa za C 50/60
Myep = form * Wy = 0,41 % 0,262 * 10° = 107420 kNem

107420

Ao = = 15.20 cm?
17502000157 >20¢m

Usvaja se: 8¢16 (16,08 cm?), A5, = 16,08 cm?. Usvojena armatura hrpta takoder vrijedi
i za srednji glavni nosac (Slika 25).
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8016

40,

Slika 25: Usvojena armatura hrpta-V1

Provjerava se da li nenapregnuta uzduzna armatura koja se proteze do leZaja zadovoljava u
slu¢aju da se pojave kose pukotine. Odabiru se vertikalne spone (a =90°), a
pretpostavljeni nagib tlacnih Stapova je 6 = 40° (ctg = 1,20). Sva armatura iz polja

(16,08 cm?) vodi se oslonca.

Mgq 1 '
— + > * Viq * (ctgf — ctga)

Nad lezajem Mg; = 0 kNm.

Tgq =

1
Tga = 0+ * 980 + (ctg40° — ctg90°) = 491,20 kN

Tpa 491,20

Asireq = fy_d = 4348 = 11,30 cm?

As1req = 11,30 cm? < Agq prop = 16,08 cm?

Stvarno zajednicko teZiSte armature:

=Fp*xp+F51*d1_(Ap*ap)*xp+(Asl*fyd)*d1

d -
¥ B, + Fs (Ap * Gp) + (Asl * fyd)
(42 % 145,60) =« 20 + (16,08 * 43,48) = 7
v = = 18,70 cm
(42 * 145,60) + (16,08 * 43,48)

dr =164 —d, = 164 — 18,70 = 145,30 cm

Sidrenje na osloncu:
fbd = 4‘,35 MPa

—— f— = — % — = 2
loraa = 4 * 2= = 4 *0azs ~ ¢
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Zaple — lyrqq =25%16 =40cm

Potrebna duljina sidrenja:
lpa = a1 * az * az * Qg * s * lp rqq
ZaravneSipke oy = a, = a3 =g =as =1

lbd = lb,rqd =40cm > lb,min =16cm

Najmanja duljina sidrenja:

0,30 * lp rqa 03040 =12cm
lpmin =max{ 10x¢ (=max{10x1,6=16cm (=16cm
10 cm 10 cm

Duljina nastavljanja preklapanjem:

Potrebna duljina preklopa:

lo =lprqa* @y * az * A3 * Ay * As * Ag = Lo min

as = 1,50 (preklapamo vise od 50 % armature u jednom presjeku)

lo = lb,rqd *Ug = 40+1,50=60cm > ls,min

Najmanja duljina preklopa:

0,30 * lp rqa * a6 0,30 * 40 * 1,50 = 18 cm
ls,min = max 15* ¢ = max 15%1,6 =24 cm =24cm
20 cm 20cm

Usvaja se: duljinu prijeklopa [, = 60 cm

2.8.2. Granicna stanja uporabljivosti pri savijanju s uzuinom silom (eksploatacija)

Ogranienje naprezanja u betonu i provjera rastlacenja u eksploataciji:
Provjere se vrSe za karakteristi¢nu, ¢estu i nazovistalnu kombinaciju. Provjere se rade za

idealni poprecni presjek.

Ep 19500 5 27
E., 3700

A =

Ac,id = Ac" + (ae — 1) * Ap
Acia = 1,472 4 (5,27 — 1) * 0,0042 = 1,49 m?
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Ic,id = Ic” + (ae —1) % Ap * ycp” *Yp

(ae - 1) * Ap * ycp”

Yp = ycp" —Yei = pr” -

Ac,id
(1= 0m) = 0,46 (5,27 — 1) * 0,0042 % 0,46 045
Wit = EmI = 1,49 = iom
l (5,27 — 1) = 0,0042 = 0,85
Vp (Z = 5,55 m) =0,85— 149 =0,84m
l (5,27 — 1) * 0,0042 * 0,98
Yo (E =11,10 m) = (0,98 — 149 =097m
Icia = 0,309 + (5,27 — 1) *0,0042 « 0,98 « 0,97 = 0,33 m*
I.iag 0,33
Wieig = — = =0,28m?3
dC,ld yd 1,18 m
lcia 0,33
Wecid ; = O,E =0,72m?

Karakteristicna kombinacija djelovanja:

l
Mg, (Z = 5,55 m) = 3645 kNm

l
Mg (E =11,10 m) = 5120 kNm

Mora se zadovoljiti kriterij rastlacenja koji govori da tla¢ni napon ne smije prijeci 0,6 *

fek, a vlatnog napona ne smije biti.

Za donji rub:

Ngg  Ngg*Yp Mgy
Acia  Wacia  Wacid

< 0,6 * ka

Zax =0m:

Ngg = Ppo = 4980,79 kN

4980,79  4980,79 % 0,45 102 0 * 102
149+10% © 0,28 * 106 0,28 % 106

113kN<3kNU't' dovoljen!
13— —— Uvjet je zadovoljen!

<0,6x*5
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l
Zax=Z=5,55m:

Ngg = Ppo = 4764,16 kN
4764,16  4764,16 0,84 x 102 3645 * 102

— <0,6*5
14910 0,28+ 105 0,28 106 "
kN kN o )
0,45 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!
l
Zax = > = 11,10 m:
Ngg = Ppo = 4617,86 kN
4617,86 N 4617,86 * 0,97 * 10> 5120 * 102 <06%5
— k
1,49 = 104 0,28 x 10° 0,28 x 10° '
kN kN o )
0,08 o) <3 o) Uvjet je zadovoljen!
3%l
Zax = = 16,65 m:
Ngg = Ppo = 4680,29 kN
4680,29 N 4680,29 * 0,84 * 102 3645 = 102 <06%5
— *
1,49 = 104 0,28 * 10° 0,28 * 10° '
kN kN o )
0,42 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax =22,20m:
Ngg = Ppo = 4896,51 kN
4896,51 N 4896,51 * 0,45 * 102 0 * 102 <DE#5
— *
1,49 = 104 0,28 x 10° 0,28 * 10° ’
kN o .
1,12 s <3 s Uvjet je zadovoljen!
Za gornji rub:
N, Ngq * M
Ed _ NEd }’p_l_ Ed <06+ fiy
Ac,id Wgc,id Wgc,id
Zax=0m:
4980,79  4980,79 = 0,45 * 102 N 0 % 102 < D6%5
—_ *
1,49 = 104 0,72 = 10° 0,72 = 106 ’

51



kN

0,02 —
c

k
— <3 oz Uvjet je zadovoljen!

l
Zax =-=555m:

4
4764,16  4764,16 x 0,84 x 10> 3645 * 10?
— + <06%5
1,49 = 104 0,72 = 10° 0,72 = 10°
027kN<3kNU't' d ljen!
27— o vjet je zadovoljen!
l
Zax = > =11,10 m:
4617,86 4617,86 * 0,97 * 102 5120 * 102
- + <06%5
1,49 = 104 0,72 * 10° 0,72 = 10°
040kN<3kNU't' d ljen!
40— o vjet je zadovoljen!
3x*
Zax =——=16,65m:
4
4680,29 4680,29 * 0,84 * 102 N 3645 * 102 <0645
—_ *
1,49 x 104 0,72 = 10° 0,72 = 10° ’
027kN<3kNU't' d ljen!
27— 2 vjet je zadovoljen!
Zax = 22,20m:
4896,51 4896,51 * 0,45 * 102 N 0 * 102 <06 #5
—_ *
1,49 * 104 0,72 = 100 0,72 = 10° ’

002kN<3kNU't' dovoljen!
02 — —— Uvjet je zadovoljen!

Nazovistalna kombinacija:

Z Gy, + Z(Wz,i + Qk,i)]

i=1

EdzEd

Zax =0m:
MEd = Mgz’l = O kNm
Ngg = P = 4980,79 kN
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l
Zax=Z=5,55m:

MEd = Mgz’z = 1975 kNm
Ngg = Ppoy = 4764,16 kN

l
Zax = > =11,10 m:

MEd == Mgz'3 = 2635 kNm
Ngg = P, = 4617,86 kN

REX!
Zaszz 16,65 m:

MEd - MgZ,z = 1975 kNm
Ngg = P, = 4680,29 kN

Zax = 22,20m:
MEd = Mg2,1 = 0 kNm
Ngg = Ppo = 4896,51 kN

Tla¢ni naponi ne smiju prijeci 0,45 * f,:
Za donji rub:

Ngg  Ngg*Yp Mgy
Acia  Wacia  Wacid

< 0,4‘5 * ka

Zax =0m:
4980,79 N 4980,79 * 0,45 * 102 0 % 102 < 045 % &
— *
1,49 = 104 0,28 * 10° 0,28 * 10° ’
kN -
1,13 s < 2,25 o Uvjet je zadovoljen!
Zax = L 555m:
ax =, =555m:
4764,16 N 4764,16 * 0,84 x 10> 1975 * 102 < 045 %5
— *
1,49 = 104 0,28 = 10° 0,28 x 10° '

kN
1,04 s < 2,25 o Uvjet je zadovoljen!
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l
Zax = > =11,10 m:

4617,86  4617,86 % 0,97 x 10> 2635 = 102

- < 0,45 * 5
1,49 = 104 * 0,28 * 10° 0,28 * 10° i
kN -
0,97 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
3%l
Zax = 7 = 16,65 m:
4680,29 N 4680,29 * 0,84 * 10> 1975 * 102 < 045 #5
—_ k
1,49 = 104 0,28 = 10° 0,28 x 10° '
kN -
1,01 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax =22,20m:
4896,51 N 4896,51 * 0,45 * 102 0 % 102 < 045 5
—_ *
1,49 = 104 0,28 = 10° 0,28 = 10° ’
112kN<225kNU't' dovoljen!
12— 25 — Uvjet je zadovoljen!
Za gornji rub:
N, Ngq * M
Ed _ NEd Yp_l_ Ed < 0,45 % fop
Ac,id Wgc,id Wgc,id
Zax =0m:
4980,79  4980,79 * 0,45 * 102 N 0 % 102 < 045 5
—_ %
1,49 = 104 0,72 = 10° 0,72 = 10° ’
kN kN o .
0,02 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax = L 5,55
ax=,=555m
4764,16  4764,16 = 0,84 «10®> 1975 * 102
<0455

1,49 « 104 0,72 * 106 + 0,72 * 106

kN
0,04 s < 2,25 o Uvjet je zadovoljen!
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l
Zax = > =11,10 m:

4617,86  4617,86 % 0,97 x 10> 2635 = 102

- <0,45+*5
1,49 = 104 0,72 x 10° * 0,72 = 10° i
kNG -
0,05 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
3%l
Zax = 7 = 16,65 m:
4680,29  4680,29 = 0,84 = 102 N 1975 * 102 < 045 #5
— k
1,49 = 104 0,72 = 106 0,72 = 10° '
kNG -
0,04 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax =22,20m:
4896,51  4896,51 * 0,45 * 102 N 0 * 102 < 045 % &
—_ *
1,49 = 104 0,72 = 10° 0,72 = 10° ’

002kN<225kNU't' dovoljen!
02 — 25 — Uvjet je zadovoljen!

Ogranicenje naprezanja u betonskom celiku i1 nategama:
Betonski presjek je za sve kombinacije djelovanja za GSU u tlaku, §to znaci da ne treba
provjeravati naprezanje u betonskom celiku. Naprezanje u nategama nakon svih gubitaka

pri nazovistalnoj kombinaciji djelovanja ne smije premasiti 0,65 * fj.

_Puo 461786 o kN
Opmeo = 4 == T yp T AT 2

p

kN
0,65 =0,65%186 =120,90 —
* Jor * cm?

kN kN
Opm,on = 109,94 — < 0,65 * fy = 120,90 —

2.8.3. Granicna stanja nosivosti pri savijanju s uzduZnom silom (faza izgradnje)

Proracunski moment savijanja:
Mgq = Mgy * yg

¥¢ = 1,0 (povoljan ucinak)
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M, = 1257 kNm

Mgy = 1257 * 1,0 = 1257 kNm

Nga = Prno *Vp

yp = 1,0 (nepovoljan ucinak za mostove)
P, = 5520,53 kN

Ngg = 5520,53 * 1,0 = 5520,53 kN

117

76

96

Slika 26: Postupak Wuczkowski

Postupak Wuczkowski (Slika 26):
MEdS = _MEd + 1,17 * NEd
Mggs = —1257 + 1,17 * 5520,53 = 5202 kNm

_ Meas 520200 .- = 0,296
nu'EdS - b * d2 *de - 40 % 1372 % 2’83 - ) < l’l'RdS,llm - Y
MEas = 0,253

x
§=>=0368

z
¢ == =0847
A — MEds _ NEd

st ( *d * fyd fyd
520200 5520,53

Ay = —23,86 cm?

- 0,847 * 137 * 43,38 43,48
Nije potrebna nosiva armatura.

2.8.4. Provjera granic¢nih stanja uporabljivosti (faza izgradnje)
Mora se zadovoljiti uvjet da vlacno naprezanje u betonu ne bude vece od srednje

vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce betona.
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Za donji rub:

Ngg  Ngg * pr, Mg,
An + de - de < 0,45 * fex

Zax =0m:
Ngq = P = 5593,38 kN
Mgg = Mgy1 = 0 kNm
5593,38 5593,38 * 0,24 * 102 0 = 102

- 4
0,866 * 10* * 0,187 * 10° 0,187 * 10° <045+5
136kN<225kNU't' dovoljen!
36— 25 — Uvjet je zadovoljen!
Zax = L 555m:
ax=,=555m
Ngg = Ppo = 5592,19 kN
MEd = Mg1,2 = 942 kNm
5592,19 N 5592,19 x 0,63 x 102 942 = 102 < 045 +5
—_ k
0,866 * 10* 0,187 * 10° 0,187 * 10° '
kNG -
2,03 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
l
Zax = 5= 11,10 m:
Ngg = P = 5520,53 kN
MEd = Mg1,2 = 1257 kNm
5520,53 N 5520,53 x 0,76 x 10> 1257 = 102 < 045 +5
— *
0,866 * 104 0,187 = 10° 0,187 = 10° '
kN -
2,21 s < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
3%l
Zax =——=16,65m:
4
NEd = Pmo = 54‘87,57 kN
MEd == Mgl'z = 942 kNm
5487,57 5487,57 x 0,63 x 102 942 x 102
<045+%5

0,866 * 10* * 0,187 * 10° 0,187 % 106
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kN o :
1,98 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

Zax =22,20m:
Ngg = Ppo = 5493,16 kN
Mgy = Mgy1 = 0kNm
5493,16 5493,16 * 0,24 = 102 0 %102

- <045%5
0,866 * 10% + 0,187 * 106 0,187 = 10° i
1,34 <225kNU't' dovoljen!
34— 25— vjet je zadovoljen!
Za gornji rub:
Ngg  Ngq * pr, Mgq
- + < ft
An Wgn WgTL ctm
kN
fctm =-041 )
Zax =0m:
5593,38 5593,38 * 0,24 * 10? 0% 102
— + < |-0,41|
0,866 = 104 0,374 * 106 0,374 = 10°
029kN<041k Uvjet j dovoljen!
29 —3 Al — vjet je zadovoljen!
Zax = L 5,55
ax= 7= m:
5592,19 5592,19 * 0,63 * 10> 942 x 10?
— + < |-0,41|
0,866 = 104 0,374 = 106 0,374 = 10°
kN kN o .
0,04 s <041 oz Uvjet je zadovoljen!
l
Zax = > =11,10 m:
5520,53 5520,53 * 0,76 * 10> 1257 * 102
< |-0,41|

—~ +
0,866 * 10* 0,374 * 106 0,374 * 106

kN L .
0,15 s <041 o Uvjet je zadovoljen!
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3 x|

Zax = = 16,65 m:

Ngg NEd*ch’ Mgq
W W

< fctm

5487,57 5487,57 * 0,63 * 102 4 942 x 102
0,866 * 10* 0,374 * 10° 0,374 x 10°

< |-0,41|

kN
0,04 o) <041 oz Uvjet je zadovoljen!

Zax = 22,20 m:
5493,16 5493,16 * 0,24 * 102 N 0+ 102
0,866 * 10* 0,374 = 10° 0,374 = 10°
kN

cm?

< |-0,41|

0,28 < 0,41 — Uvjet je zadovoljen!
-2 Uvjet je zadovoljen

2.8.5. Osiguranje podrudja uvodenja sile prednapinjanja

Ypunfav = 1,20 — za provjeru lokalnih ucinaka (tlacnih naprezanja)
Pyux = P, = 5882 kN

P, 5882
Pd=%=T=1471kN

Za slucaj s dva ili vise kabela primjenjuje se prilog iz EN 1992-2:2005: primary
regularisation prism (Slika 27).

Highly stressed
/\/ primary prisms /\/
/\ a
7 ______/1 /—q___—_/
’ el \‘é w

|| 0] A LAl | €
s

>

- -

~
N
\

1.2 x max(c, ¢') / 1.2 x max(c, ¢)
N A
Rectangular anchorage Circular anchorage

Slika 27: Dimenzije betonske prizme smjestene ispod svakog sidrista [10]

Dimenzije prizme:

Pmax

<
< 0,60 % fu (D)
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Omijer dimenzija stranica prizme mora zadovoljiti:

ES ,c*c .c <1,20* c*c’
a axa

, 1471+ 1000N _ ooonn
C*C = ,33 mm
T 06+ fcka) 06250 N

c =c¢ =./49033,33 = 221,43 mm

¢ = 230 mm — za slucaj jednakih stranica

Duljina na koju treba rasporediti armaturu za preuzimanje sila cijepanja=1,20*230=280

mm.

Najmanja plostina armature za preuzimanje sila cijepanja:
Py
As = 0,15+ ﬂ * ¥Yp,unfav
y
Kako bi izbjegli prora¢un pukotina, naprezanje u armaturi potrebno je ograniéiti na 250
MPa:

1471
As; = 0,15 * 5¢

1,15

* 1,20 = 12,18 cm?

¢>

Usvaja se: —— cm (18,10 cm?)

Dobivena armatura vrijedi za horizontalni i vertikalni smjer.

Armatura na ¢elu nosaca (ploStina unoSenja sile) ne smije biti manja od:

Py
Agr = 0,03 x —= Yp,unfav
fyd

1471
Ay = 0,03 ¥ —— 5T * 1,20 = 2,45 cm?
1,15

Usvaja se: 2¢p16 (4,02 cm?) u horizontalnom i vertikalnom smjeru.
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Slika 28: Podru¢ja uvodenja sile prednapinjanja za rubni glavni nosa¢-V1

Horizontalni smjer:

17/2
Yoz _ 1772 _ 0,425 — 0,20
Vo 40/2
T = 0,20 * Py * Ypuntay = 0,20 * 1471 % 1,20 = 353 kN
Aoy =23 1620 cm?
SH=o5/1,15 e M

Na duljini 2 = y, = 40 cm odabire se 8¢12 (18,10 cm?)

Vertikalni smjer:
M _ 17/2
V1 32/2
T = 0,16 * Py * Ypunfay = 0,16 * 1471 % 1,20 = 283 kN

=0,531 — 0,16

ASV = 13,02 sz

~ 25/1,15
Na duljini 2 = y; = 32 ¢m odabire se 8¢12 (18,10 cm?)

Sli¢na koli¢ina armature za oba dva smjera:
12,20 16,20 13,02
28 40 32

Odabrana je veca duljina rasprostiranja i ista koli¢ina armature u oba smjera

&f%cm (18,10 cm?).
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- - ™ . 57
le) 2855
144 144 2828

O 28
6212 .
8912 za svaki
(@] kabel
28

Sipke na ¢eulu

25 25 nosaca 2¢16 za 212/15 cm
8 svaki kabel montaZne horizontalne

uzduZne Sipke

Slika 29: Armatura za prihvacanje sila cijepanja za rubni nosa¢-V1

2.8.6. Dimenzioniranje na popreénu silu (Eksploatacija)

Prorac¢unska poprec¢na sila:

Vea =Ve * Ve +vo*Vy

Ve =502 kN

Vo =Vp=373+39 + 180 + 10,50 + 16 = 618,50 kN
Vgqa = 1,35 %502 + 1,35 % 618,50 = 1513 kN

Reducirana sila:

Vea = Vea — Vreas — Vrea2

Veq = 1513 — 111 — 422 = 980 kN

Provjera nosivosti tlacnih Stapova:

VEd < VRd,max

_ Acy * bw,nom *Z AU K fcd
ctgl +tgo

VRd,max -

a =90°
Ngg = Pno = 4980,79 kN

 Ngq _ 4980,79 x 103N
%0 = T T 1472000

= 3,38 MPa < 0,25 * 25,50 = 6,375 MPa

)

Aoy = 1 + =1,119

- 28,33

= 0,60 [1——50 = 0,48
= * =
“1 ’ 250 ’
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Za prednapete nosace s injektiranim metalnim cijevima najmanja Sirina presjeka u vlacnoj

zoni i by, nom:

Gdje je: ¢p-vanjski promjer cijevi, a ). ¢ se odreduje za najnepovoljniji presjek.

—esem>2 =2 _5
¢=65cm>-—=-=5cm

b nom = 40 — 0,5 % (6,5 + 6,5) = 33,50 cm
z=~0,90=% 157 = 141,30 cm
ctgfd = 1,20 (8 = 40°)

1,119 * 33,50 % (0,9 = 157) * 0,48 * 2,83
Veamax = . = 3539 kN

1'2+1,_2

1513 kN < 3539 kN

Prora¢un minimalne armature:

fctm

yd

Pumin = 0,15 * =% = 0,0014

Pretpostavljamo promjer ¢10 = Agy,* = 0,785 cm? ,m = 2

Najveci uzduzni razmak poprecne armature:

_ Aswtxm _ 0785%2 28,04
SLmax S Dwmin 20 0,0014 <o

VEd

Najveéi uzduzni razmak poprecne armature Sj .4, 1Z 0dN0sa
’ Rd,max

Vea 980
Veamax 3539

0,75xd = 117,75 cm
30cm

0,28

Simax = min{ } =30cm

Usvaja se: minimalna armatura ¢1O/25 cm

Proraun popreéne sile Vgg s ™™ koju nose minimalne spone s; mqx = 25 cm:
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ASW

VRra,s min = 5 * Z % flpq * ctgo
,ymax
min _ 0,785 * 2 _
Vras ==z x 141,30 « 43,48 * 1,20 = 463 kN

Proracun potrebne poprecne armature:

ASW1 *m*Z*fywd

s = * ctgl
Veq
0,785 * 2 * 141,30 x 43,48 120 = 11.81
= E S =
g 980 ’ oL em
Usvojeni razmak spona: 10
10cm

Najveca djelotvorna plostina presjeka poprecne armature za ctgf = 1:

Asw*m*fywd< 1*acw*vl*fcd
b, *s 2 sina

- 0,785 = 2 43,48
5= 40% 1,119+ 0,48 « 2,83

s=10cm > 1,12cm

=1,12cm

Tamo gdje je poprecna sila manja od 463 kN postavljaju se minimalne vilice Zilc?n, a

ostatak grede 1‘2’% Odnosno, od polovice raspona sa svake strane na 4,96 m se postavljaju

minimalne vilice.

2.8.7. Uzduzna armatura u hrptu za grede visoke 1 m ili vise

A = k * kc *fct,eff *Act

N
O-S

k = 0,50

Os = fyd

Aey = by *(d—25%(h—4d))

Age =40 % (157 — 2,5 % (164 — 157)) = 5580 cm?
k. = 1,0
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= =041 —
fct,eff fctm sz

Early termal cracking— f; . = 0,30 C’%
0,51 =0,30 * 5580
= = 19,25 cm?

5 43,48
Najveéi razmak §ipki je 200 mm pa se usvaja: 18¢12 (20,34 cm?) na razmaku 14 cm. U
dva reda po 9 Sipki. Dobivena armatura takoder vrijedi i za srednji glavni nosac.

210/10 cm

F—— T+ ——d

156 156

- 30

Slika 30: Armatura hrpta-V1

2.8.8. Dimenzioniranje pojasnice glavnog nosaca

Dimenzioniranje pojasnice glavnog nosaca provodimo za kriticnu faza, odnosno fazu

betoniranja plo¢e kada ona jo$ ne nosi:

Fq
o
AN
AS1
p b/2=140 ]

Slika 31: Pojasnica glavnog nosaca

d, = +¢—25+1—3O
1=¢C > =2 2—,cm

d=h—-d;=14-3=11cm
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Analiza opterecenja:

Stalno opterecenja:

e Stalno opterecenje od pojasnice 0,14 = 25 = 3,50 %N
e Stalno opterecenje od ploce 0,20%x25=5 %N
= 8,50 uid
g =200

Promjenjivo opterecenje:

F, = 1,50 kN

1
Mg = 8,50 * ) = 8,33 ?
kN
Mg, =1,50* 1,40 = 2,10 —
m
Mgq = 1,35 * M, + 1,50 = M,

kN
Mgq = 1,35% 8,33 + 1,50 x 2,10 = 14,39 py

Mza 1439
Heas = 5oz o7 = 100 112 - 283 ~ V042
X
§=5=0055
Z
{===0977
Ay Mia 1439 = 3,08 cm?/m’

T {xd*fyq 0977 11+ 43,48

Minimalna armatura;

0,26 % fctm
Asl,min = max vk
0,0013 x b; * d

* by xd

0,26 410 100 * 11 2,35 cm?
* * * ’
Asl,min = max ’ 500 } = max {1'43 sz}

0,0013 100 * 11

— 2
Asimin = 2,35 cm
Najveci razmaci glavne armature u ploci:
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Smax = mln{

1,5xh
25cm

}zmln

{1,5 x14 =21cm
25 cm

Usvaja se 210 (3,93 cm?)

20cm

}=21cm

Na svim povrSinama konstrukcije betoniranih na mjestu treba iz konstrukcijskih razloga

.. . . 910 . .. . 9 co ey
ugraditi armaturu najmanje 2o o Uzduzna armatura u gornjoj zoni plo¢e na cijeloj Sirini

10 y .. Lo P12 . T
mosta 2‘5 — Poprec¢na armatura u gornjoj zoni ploce 1?7’ te montazne uzduzne Sipke u
L P12
pojasnici 12
20cm

1 ]
LIS - PGS S R - EE———
010120

6 —

25 272 35

25 25
28 212/15 28
76 76

25 25

24

212/15

136

24

136

Slika 32: Armatura pojasnice i armatura za sprezanje glavnog nosaca s plo¢om

Napomena: Dimenzioniranje pojasnice glavnog nosaca vrijedi za sve tri varijante mosta,

zbog istih dimenzija pojasnice. Kod ostalih varijanti mosta nece biti prikazan proracun.

2.9. Izracun reznih sila na srednjem glavnom nosacu

2.9.1. Momenti savijanja

Momenti na nosacu bez ploce:
Mgl,l(l) = 0 kNm

31
4

1
My 2 (Z = ) = 942,11 ~ 942 kNm
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1
Mg, 5 (E) — 1256,83 kNm ~ 1257 kNm

Momenti na nosacu s plocom 1 opremom:

Mgz‘l(l) = 0 kNm

1
My (5 -

1

3 %]
T) = 1708,20 kNm

2.9.2. Promjenjivo opterecéenje za srednji nosac

Qu,/2=150 kN Qu/2=150 kN Qy/2=100 kN Q,/2=100 kN
‘ Gy =9 kN/m? ‘
G=2,5 kKN/m? 05=2,5 kN/m
L _\L | q2=2,5 kN/m? 0y=2,5 kamz.i_
) VI LI T I T I
[

20, 60 20, 50 200 , 50 , 50 200 , 50 40 20, 60 20,
R SO i i i A il 1 T A

0,333 0,333 0,333

Slika 33: Prometno optere¢enje za popreénu razdiobu srednjeg nosaca-V1

Popreéni utjecaji za srednji nosa¢ (Slika 33):

NQyx = (0,333 + 0,333) Qzlk
Qax
nQx = (0333 +0,333) » =

= 0,666 * 150 kN = 9990 kN — za 1 osovinu

= 0,666 * 100 kN = 66,60 kKN — za 1 osovinu

kN
nNqix = (0,333 %3 m) * gy = 0,999 m % 9 — =9 kN
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= (0,333 * 3m) = 0,999 m 250kN—250k
= * * = * IR —
ank ) qZk ) ) mz ) m

kN kN
Naric = (0,333 % 0,40) * g = 0,133+ 2,50 — = 0,333 —

= (0,333 % 0,60 2) = 0,399 ZSOkN—lk
= * * * = * —_ =1 —
Nk ) ,60m A = 0,599 m * 2, 2

Momenti savijanja za slobodno oslonjenu gredu za polovicu raspona (Slika 11):
Mgk =MQqk * 2 *4,95m = 99,90 kN * 2 4,95 m = 989 kNm
Mgz = NQak * 2 * 4,95 m = 66,60 kN * 2 x 4,95 m = 659,34 kNm

21
Mgk =Nqqk * 5,25 m * > m=9kN x5,25m*10,5m = 496,13 kNm

21
Mgz = MQqzk * 5,25 m * > m = 2,50 kN * 5,25m % 10,5m = 137,81 kNm

21
Mgy = MQqrk * 5,25 m * > m = 0,333 kN *5,25m x10,5m = 18,36 kNm

21
Mg =Nqgi * 5,25 m * > m=1kN *5,25m*10,5m = 55,13 kNm

Momenti savijanja za slobodno oslonjenu gredu za ¢etvrtinu raspona (Slika 12):
Mgk = NQux * (3,4875 + 3,7875) = 99,90 kN * 7,275 m = 726,77 kNm
Mgz = NQax * (3,4875 + 3,7875) = 66,60 kN * 7,275 m = 484,52 kNm

21
Mgk =Nqqk * 3,9375 m * T m =9 kN x3,9375m x 5,25m = 186,05 kNm

M

21
g2k = N2k * 3,9375 m * 7 m= 2,50 kN % 3,9375m % 5,25m = 51,68 kNm

21
Mgy = NQqrk * 3,9375 m * T m = 0,333 kN % 3,9375m % 5,25m = 6,88 kNm

21
Mg = Nqgx * 3,9375m * T m=1kN *3,9375m *5,25m = 20,67 kNm

2.9.3. Izracun poprecnih sila

Stalno opterecenje:

kN kN
oo B ted L (3680° 4 4,54 . 21m

= 434,07 kN
& 2 2

Poprecne sile za slobodno oslonjenu gredu (Slika 13):
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Voik = MQuk * (1 +0,942) = 99,90 kN 1,942 = 194 kN
Vozk =NQak * (1 +0,942) = 66,60 kN * 1,942 = 129,34 kN

21
Vqlk=nq1k*1*7m=9kN*1*10,5m=94,50kN

v,

21
qZk=nq2k*1*7m=2,5kN*1*10,5m=26,25kN

21
Vark = Nqrk * 1 * - = 0,333 kN 1% 10,5m = 3,50 kN

v,

21
qfk=ank*1*7m=1kN*1*10,5m=10,50kN

2.10. Odredivanje potrebnog broja i vrste kabela za prednapinjanje

Cesta kombinacija djelovanja:

Z Gi,j+ Y11 % Qpq + Z Yo * Qk,i]

i>1

Ed:Ed*

l
Z = —
ax=y

MEd = Mg2,2 + 0,75 * MQlk + 0 * MQZk + 0 * Mqlk + 0 = q2k + 0 * quk
Mgy = 1708,20 + 0,75 * 726,77 = 2253,28 kNm
Zax = l

ax = o

MEd = M92,3 + 0,75 * MQlk + 0 * MQZk + 0 * Mqlk + 0 = q2k + 0 * quk
Mgq = 2279 4+ 0,75 * 989 = 3020,75 kNm

Karakteristicna kombinacija djelovanja:

2 Gi,j+ Q1+ z Yo * Qk,i]

i>1

Ed=Ed*

l
Z =—
ax 7

Mgt = 922 T Mo1r + 0,75 % Mgy + 0,40 *x Myqy + 0,40 x Mgy + 0,40 x Mgy + 0,40
* My
Mgys' = 1708,20 + 726,77 + 0,75 * 484,52 + 0,4 * 186,05 + 0,4 * 51,68 + 0,4 * 6,88
+ 0,40 * 20,67 = 2904,47 kNm
Usvaja se: M;,, = 2905 kNm
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l
Z ==
ax=3

MEdl = Mgz 3 + Mgix + 0,75 % Moy + 0,40 * Mgy + 0,40 * Mgy + 0,40 * Mgy + 0,40
* Mggr

Mgg' = 2279 4+ 989 + 0,75 * 659,34 + 0,4 * 496,13 + 0,4 137,81 + 0,4 = 18,36
+ 0,4 * 55,13 = 4045,48 kNm

Usvaja se: Mg, = 4050 kNm

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

Proo n Proo * yCP" _ Mgey

= = >0
A Wq Wq

U proracunu se uzima sila prednapinjanja u kabelima u eksploataciji (B, ) | karakteristike

T-presjeka s plocom ( Slika 14).

yep =y4 —&=118m—0,20m = 0,98 m
Mdek _ 4050 kNm
yer +k, 098m+0,178m

= 3497,41 kN

P

P > 3497,41 kN — Usvajamo: P, > 3500 kN

Potrebna sila u kabelima za trajno stanje u eksploataciji nakon svih gubitaka mora biti veca
od 3500 kN.

2.10.1. Odredivanje potrebne plostine kabela za prednapinjanje

Potrebna plostina kabela za prednapinjanje:

P,
Apot ==

D

0p = 6 % 0py UZUV]EL Op < Opmo

Najvece naprezanje u natezi (sila na presi):

0,80 0,80 x 186 = 148 kN
* = % = —_—
’ fpk ’ cm?

Opo =

kN
0,90 * fro1c = 0,90 0,86 * 186 = 144 —
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= 144 kN
Opo = cm?

Napon u celiku za prednapinjanje smije neposredno nakon napinjanja iznositi:

kN
7 = 0,75 * 186 = 139,50 —
0,75  foi = 0,75 186 = 139,50 —

Opmo = kN
0,85 * fpo1c = 0,85 * 0,86 * 186 = 136 —;

kN

apmo =136 W

Procjena gubitaka u kabelima:
-pocetni gubici 10 % & = 0,90

-vremenski gubici 15% m = 0,85

Sila u kabelima nakon pocetnih gubitaka:

PTYLO:PO*6

Sila u kabelima nakon vremenskih gubitaka:

Pno = Ppo *m
P
Apor = mTap
kN kN
0p = 6 * 0y, = 0,90 x 144 = 129,60 oz < Opmo = 136 oz
3500 ) )
Apor = m = 31,77 cm* = 32 cm

Potreban broj uzadi:

32 cm?
ny >

5 = W = 21,33 komada

Usvojeno: ny; = 24 komada uzadi

Usvaja se: 4 kabela s po 6 uzadi=24 uzadi (katalog 6807 [8]). TeZiste se nalazi na 20 cm od

donjeg ruba. Promjer cijevi za kabele 65 mm (Slika 15).
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Stvarna ukupna plostina kabela:

Ap =nx*A; =24 1,5 =36 cm?

Maksimalna ukupna sila koju mozemo unijeti:

Pymax = Ap * 0po = 36 x 144 = 5184 kN

Promax = Pomax * 6 = 5184 % 0,90 = 4665,60 kN
Prnoomax = Prnomax * M = 4665,60 x 0,85 = 3965,76 kN

Izracunata potrebna sila je B, > 3500 kN

Usvaja se sila:

Prw = 3700 kN

P, = 4353 kN

P, = 4836,60 kN ~ 4837 kN

Stvarno dopusteno naprezanje na presi:

P, 4837 kN kN
Opo = A_ = 134,36 W

» 36 cm?

Uvjeti u fazi izgradnje:

A" = A % 0,95 = 0,912 m? * 0,95 = 0,866 m?

wy" =w, *0,95=0,197m % 0,95 = 0,187 m

w," =w, %0,95=0394m x0,95=0,374m

)

Provjera u fazi gradnje kad se prednapinje nosa¢ bez plo¢e na donjem rubu ne smije biti

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

NEd NEd * pr, MEd
An + wat wg = 045 % fu

Za GSU u fazi izgradnje vrijedi: Ngg = Bpo i Mgg = My

Bno Pmo *ycp, Mgl
AN t de B de < 0,45 ka
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l 3%l
Zax =—=—:
4 4

Yep =Ya —§=096m— 033m=0,63m

M 2
0,45 * fp + —222 0,45 % 5 + M
p Il Wa" _ 0187+ 10" _ _ ¢0g7,35 kv
modonie =1 e 1 063+10° '
At w,m 0,866 x 107 " 0,187  10°
Zadovoljen je uvjet za donji rub:
Pmo < Pmo,donje "
4353 kN < 6087,35 kN
Zax = L
2
Yep =YVa —€=096m— 020m =0,76m
M 2
0,45 * f,, + glr,l3 0,45 + 5 + 1257 106
P aonial < Wa™ _ 0,187 x10° _ _ 5599 oy
modonie =1 e 1 076+10°
y 0,866 107 " 0,187 « 10°

Zadovoljen je uvjet za donji rub:

11
Pmo < Pmo,donje

4353 kN < 5599 kN

Provjera u fazi gradnje, kad se prednapinje nosa¢ bez plo¢e na gornjem rubu ne smije biti

prekoraceno srednje vla¢no naprezanje u betonu f.;,, = —0,41 % za C 50/60 :
Ngg Nea*yep M

Ed _ NEd * Yep 4 B Foom
Am wy' wy™

Za GSU u fazi izgradnje vrijedi: Ngg = Py i Mgg = Mgy

Bno _Pmo *YCp,_l_Mgl > f
n ctm

AN Wg" Wy
Zax =-= 3T*l :
M 2
~fetm + 5 —(=0,41) + —09§72 4**1f06
P el < — = ’ = 12493,87 kN
mo,gornje Yoo 1 0,63 * 102 1 ’
Wyt AT 0374 %10° 0,866 * 107
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Zadovoljen je uvjet za gornji rub:

11
Pmo < Pmo,gornje

4353 kN < 12493,87 kN

Zax = L,
2
M 2
o + 2 (a4 1257100
P I < g _ 2 *10 = 8504 kN
mo,gornje = ycp, 1 0,76 x 102 1

w,m A" 0374+10° 0,866 * 107

Zadovoljen je uvjet za gornji rub:

11
Pmo < Pmo,gornje

4353 kN < 8504 kN

2.11. Odredivanje zone vodenja teZiSta kabela

Za eksploataciju:

Uvjet da na donjem rubu naprezanje ne bude vlacno:

A,, Wy Iz Wy

Za x=0— Mdek =0kNm

Pmoo Pmoo *ycp” + Mdek >0

Yep - = —k, =-0,178m
§<118m-y, =118m+0,178m=136m

Uvjet da na gornjem rubu ne smije biti prekoracena granica od 0,45 * f:

Proo n Pro * pr”

M,
— 2k 0,45« £,

A Wy Wy
o —045 % fp xw, .
moo

» —0,45%5%0,672 * 10*
B 3700
§<118m-y, =118+118=236m

+ 0,457 = —-1,18 m

Yep
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Za pocetno stanje (gradnja):
Uvjet da na donjem rubu naprezanje bude manje od 0,45 * f:

Pmo + Pmo *ycp,

Mg,
—M5n<OA5*ﬁk

An de
Mgl,l = 0 kNm
w 0,45 % f xwy"
ycp < ka d _ kgn
PmO
. 0,45%5%10*%0,187
Yep = — 0,205 < 0,76 m

4353
&0 >Yd —Yep =096—0,76=0,20m

Uvjet da na gornjem rubu naprezanje bude manje od f.;,, = —0,41 C’% za C 50/60:

Py * M
e e o M
Mgy, = 0 kNm
Yep | < e o *we" kq"
mo
. —(—0,41)*10*%0,374
Yep = 4353 + 0,410 = 0,76 m

$o > yd, - ycp’o =096-0,76=0,20m

Na ¢elu nosaca:

& =020m

& =136m
020m<¢,<136m

Raspored kabela na ¢elu prema pravilima o minimalnim razmacima izmedu kabela 1 do
ruba nosaca (slika 16) [8]:

-promjer kotve ¢pa = 170 mm

-udaljenost osi kabela 280 mm

-udaljenost od ruba do osi kabela 160 mm
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Usvojeno: & = 0,72 m §to je manje od teZista presjeka bez plode y=0,96 m i odgovara
uvjetu 0,20 m < ¢, < 1,36 m. Linija vodenja kabela je ista kao i za rubni nosa¢ (Slika
18).

2.12. Proracun gubitaka sila u kabelima
2.12.1. Gubitak sile prednapinjanja zbog trenja

AP, (x) = Ppax(1 — e #E+k2))

w = 0,19 rad!- koeficijent trenja izmedu natege i cijevi
6(x) - zbroj kutova skretanja natege na duljini x

f-strelica parabole

f = 0,52 m za rezultantni kabel

8*f*xx
0(x) = >
tot
02 _8*0,52*x_4,16*x
YT T2202 492,84
rad
k =0,005 —
m
P, = 4837 kN
Zax=0m:
4,16 xx 4,160
0(x) = = =

492,84 ~ 492,84 0
AP, (x) = 4837 » (1 — e~019(0.00+0005:0)) — ¢ gy
Prax — AP, (x = 0m) = 4837 — 0 = 4837 kN

Zax = ltot/4 = 5,55 m:
4,16 * x B 4,16 * 5,55 — 0.05
49284 49284 '

AP, (x) = 4837 * (1 — e~019(0.05+0.005:555)) = 68 07 kN

0(x) =

Pax — AP, (x = 5,55 m) = 4837 — 68,07 = 4768,93 kN

Zax=1lg=751m:
4,16 * x _ 4,16 = 7,51 _

0 =928z = 40284~ 206
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AP, (x) = 4837 * (1 — e~019(0.06+0.0057.51)) = 91 88 kN
Prax — AP, (x = 7,51 m) = 4837 — 91,88 = 4745,12 kN

Zax=11,10 m:
4,16 xx 4,16+11,10

= = 0,09
492,84 492,84

AP”(X) = 4837 (1 _ e—0,19(0,09+0,005.11,10)) = 135,19 kN
Prax — AP,(x = 11,10 m) = 4837 — 135,19 = 4701,81 kN

(%) =

31
7ax = ;"t = 16,65m:

4,16 xx 4,16 % 16,65 _ 014
492,84 49284 = '

Apu(X) = 4837 (1 _ e—0,19(0,14+0,005.16,65)) = 201,36 kN
Prnax — AP, (x = 16,65 m) = 4837 — 201,36 = 4635,64 kN

0(x) =

Zax = 22,20 m:
4,16 xx 4,16 % 22,20

= =0,19
492,84 492,84

AP, (x) = 4837 * (1 — e~ 019(0:19+0.005:22.20)) = 266,60 kN

0(x) =

Pax — AP, (x = 22,20 m) = 4837 — 266,60 = 4570,40 kN

2.12.2. Gubitak sile prednapinjanja zbog prokliznuéa klina
Alg; = 1 mm

E, = 195000

mm?2

Duljina utjecaja prokliznuca klina:

Alg * E, * A, 0,001 * 19500 * 36

. _
Prax * 4 (% + k) 4837 % 0,19 (202"—1290 +0,005)

lSl = 7,51 m

Iznos smanjenja sile na ¢elu nosaca:
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0(ltor) )

ltot

APy =2-B, p- Ly

0,19
APsl—2*4837*751*019*<

22,20 + 0,005)

AP, = 187,06 kN

Iznos smanjenja sile u presjeku x:
Zax = lyoe/4 = 5,55 m:

lg —x
APg(x) = APy * =

lsl
7,51 — 5,55

AP, (x) = 187,06 * ]

AP, (x) = 48,74 kN

U ostalim presjecima nema utjecaja od prokliznuéa klina.

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

j*AO’C(t).__Tl—l

AP, = Ap +E =

Zax=0m:

Py" = Py — AP, — APy = 4837 — 187,06 = 4649,94 kN

Ao, = 24904 ( § 222 0242) 6515,74 — kN = 0,65 N
=—% * = - = -
%= 70912 0189 cm?
Ec = 37000 —;
AP,, = 36 * 19500 % — /65 = 46,36 kN
— * =
et 2%4 3700
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Pocetni gubici:

AP,(x =0m) = 0 kN

AP, (x = 0m) = 187,06 kN

AP, (x =0m) = 46,36 kN

Pocetni gubici ukupno=233,42 kN

Ppno = Po — AP, — AP, (x) — APs; = 4837 — 233,42 = 4603,58 kN

P 4603,58
= Mo _ = 0,95
Po 4837
Zax =555m:

Py" = Py — AP, — AP, = 4837 — 68,07 — 48,74 = 4720,19 kN

4720,19 0,912 ) kN kN
AO_C=0,9T*( +0189*0'63)_1508805__151?
4 — 1 1,51
AP, = 36 * 19500 * >+2 3700 - = 107,35 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 5,55m) = 68,07 kN

APg(x = 555m) = 48,74 kN

AP, (x = 5,55m) = 107,35 kN

Pocetni gubici ukupno=224,16 kN

Pno = Po — AP, — AP, (x) — APg; = 4837 — 224,16 = 4612,84 kN

_ Py, 4612,84
Py, 4837

= 0,95

Zax=1lg=751m:
Py* = Py — AP, — APg; = 4837 — 91,88 = 4745,12 kN

4745,12 0,912 ) kN kN
AO'C:W*<1+O’189*0,71 )— 1785915 —— 179 ?
4—-1 1,79
AP,; = 36 * 19500 * ﬂ m—12707kN

Pocetni gubici:
AP,(x = 7,51 m) = 91,88 kN
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AP, (x =7,51m) =0kN

AP, (x =7,51m) = 127,07 kN

Pocetni gubici ukupno=218,95 kN

Pno = Po — AP, — AP, (x) — APy, = 4837 — 218,95 = 4618,05 kN

5= Pmo _4618,05 095
Py 4837
Zax=11,10 m:

Py" = Py — AP, — AP, = 4837 — 135,19 = 4701,81 kN

4701,81 0,912 ) kN kN
AO'C:W ( +0189*0,76 )—1952462 ——195 ?
4 — 1 1,95
OPe; =36 % 19500 * ——x o2 = 138,92 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 11,10 m) = 135,19 kN

APy (x = 11,10 m) = 0 kN

AP, (x = 11,10 m) = 138,92 kN

Pocetni gubici ukupno=274,11 Kn

Pno = Po — AP, — AP, (x) — APy = 4837 — 274,11 = 4562,89 kN

_ Ppo _ 4562,89
Py, 4837

= 0,94

Zax = 16,65 m:
P," =P, — AP, — APy = 4837 — 201,36 = 4635,64 kN

4635,64 0,912 ) kN kN
AO’C=O,97*( +0189*0’63)_1481778__148?
4 — 1 1,48
AP, = 36 19500 = 5774 3700 = = 105,43 kN

Pocetni gubici:

AP, (x = 16,65 m) = 201,36 kN
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AP (x = 16,65m) = 0 kN

AP, (x = 16,65m) = 105,43 kN

Pocetni gubici ukupno=306,79 Kn

Pno = Po — AP, — AP, (x) — APg (L) = 4837 — 306,79 = 4530,21 kN

5= Pmo _ 4530,21 094
Py 4835
Zax = 22,20 m:

P," = Py — AP, = 4837 — 266,60 = 4570,40 kN
L, 457040 ( , 0912
%= 70912 0,189
4-1 064
*
2+4 3700

kN kN
. 0,242) = 6404,29 — = 0,64 —
m cm

AP,; = 36 * 19500 *

= 45,57 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 22,20 m) = 266,60 kN

APy (x = 22,20m) = 0 kN

AP, (x = 22,20 m) = 45,57 kN

Pocetni gubici ukupno=312,17 Kn

Pno = Po — AP, — AP, (x) — APy (L) = 4837 — 312,17 = 4524,83 kN

5 — Pmo 4524,83 094
Py, 4837

6procijenjeno =090

Dobro slaganje stvarnih i procijenjenih gubitaka u svim presjecima.

2.12.4. Gubitak sile prednapinjanja zbog skupljanja i puzanja betona, te relaksacije
Celika

Ep
o5 * Ep + 0,8 x Ay + @(t,to) * o gp

AP (t) = Ap * Aop cisir = Ap *

» 2

E, A .

1+E_P*—p,,*<1+‘4—9*ycp 2)* [140,8%¢(t, ty)]
cm A, I,

Relaksacija celika:
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Zax =0m:

Pno 4603,58
Opmo = A, =3¢ - 127,88 o
opi 127,88
T T
Zax = 5,55m:
P,, 461284 kN
Opmo = A, =3¢ = 128,13 o
op; 128,13
H:E: 186 = 0,69
Zax =1751m:
P,, 4618,05 kN
Opmo = A, =3¢ = 128,28 o
opi 128,28
H:E: 186 = 0,69
Zax =11,10m:
P,, 4562,89 kN
Opmo = A =735 126,75 o
opi 126,75
H:E: 186 = 0,68
Zax = 16,65 m:
Pno 4530,21 kN
Opmo = 4, - 36 125,84 3
_ Opi _ 125,84 067
fok 186 ’
Zax =22,20m:
B, 452483 kN
Opmo = 4~ = 3¢ 125,69 3
_ 0pi 125,69

=_== = 0,67
e 186
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Gubitak naprezanja zbog opustanja za razred 2 rauna se prema izrazu:

0,75-(1—p)

t
— 9,1-u -5
0,66 % prg00 * € *(1000) * 10

Aoy,

O-pi
t =500 000 -> vrijeme nakon prednapinjanja (u satima)

P1000 = 2,5 > zarazred 2

Zax=0m; 555mi7,51m:

* 1075 = 0,037

Aoy,
= 0,66 % 2,5 % e%1%0:69 (
rem e *\™1000

O-pi

Zax =11,10 m:

* 1075 = 0,036

Aoy,
= 0,66 % 2,5 % g%1%0:68 (
rem e *\™ 1000

O-pi

Zax =16,65mi 22,20 m:

*107° = 0,035

Aoy,
— 2 9,1%0,67 (
0,66*2,5x¢ * 1000

O-pi

Konaéna relaksacija — promjena napona uslijed relaksacije ¢elika nakon 500 000 sati:

Zax=0m; 555mi7,51m:

kN
Aoy, = 0p; 0,037 = 127,88 x 0,037 = 4,72 —3
kN
Aoy, = 128,13 % 0,037 = 4,76 —
cm

kN
Aoy, = 128,28 x 0,037 = 4,78 —
cm

Zax =11,10 m:

kN
Ao,y = 0p; x 0,036 = 126,75 = 0,036 = 4,55 —
Zax = 16,65 m:

kN
Aoy, = 0p; * 0,035 = 125,84 % 0,035 = 4,42 )
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Zax = 22,20m:

kN
Agy,, = g,; % 0,035 = 125,69 * 0,035 = 4,40 —

Naprezanje betona u visini natega od vlastite tezine i pocetnog prednapinjanja i drugih

nazovistalnih djelovanja:

Mg *”ycp n (Pmo Pmo . prNZ)

O-C,QP = - +

I, Ac I
Mg, *y., P A, ,,2>
g2 cp mo c
o = — = +—%|1+—x
c,QP IC Ac < Ic ycp
Zax =0m:
0 % 100 * 0,46 N 4603,58 (1 N 14720 462>
= — E3 —_— %
Ocip 0,309 * 108 14720 0,309 * 108
kN
OcorP = 0,63 W
Zax = 5,55m:
1708,20 * 100 * 0,85 4612,84 14720 ,
0,309 * 10 14720 0,309 * 10
kN
OcorP = 1,39 W
Zax =751m:
2094,08 * 100 = 0,9254 N 4618,05 ( N 14720 92 542)
= — E3 —_— %
Ocap 0,309 * 108 14720 0,309 * 108 ’
kN
Ocopr = 1,59 W
Zax =11,10 m:
2279 % 100 * 0,98 N 4562,89 (1 N 14720 2)
= — E3 —_— %
Oeqp 0,309 * 108 14720 0,309 * 108
O—C,QP = 1,72W
Zax = 16,65 m:
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1708,20 = 100 * 0,85 4 4530,21 ( 4 14720 2)
- — * _—
Oeqp 0,309 * 108 14720 0,309 * 108
kN
O-C,QP = 1,36%
Zax = 22,20 m:
0x%100%0,46 4 4524,83 (1 4 14720 2)
= — * _  x
Oeqp 0,309 * 108 14720 0,309 * 108
kN
O-C,QP = 0,62%
Gubitak sile prednapinjanja:
Zax =0m:
027 19500+0,8%4,72+222041,4540,63
BP() = Ap * DG crspr = 36+ —3B——r iy 100 = 472,39 kN

2).
""3700 T147207( "0,309%108 46 ) [1+0,8+1,45]

Pno — AP.(t) _ 4603,58 — 472,39
Poo B 4603,58

= 0,90

Procjenjeni gubici:
mx*¢§ =0,90*0,90 = 0,81

Stvarni gubici:
Pno 413119
P, 4837

= 0,854

Zax = 555m:

2T +19500+0,8+4,76+-0x1,45+1,39
AP (t) = Ap * AO-p,c+s+r =36 * 1419500 736 14720 = 631 kN

2).
"'3700 14720 ( "0,309%108 85 )[1+0’8*1’45]

Pno — AP.(t) 4612,84—631 086
Pro 461284

Procjenjeni gubici:
mx*¢§ = 0,86*0,90 = 0,774
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Stvarni gubici:
Pro _ 398184 _ o,
P, 4837

Zax =751m:

027, 19500+0,8%4,78+2200

+1,45%1,59

— — 1000 3700 —

APt(t) = Ap * AO'p,c+s+‘r = 36 * 14 139750000*1437620*( =0'31(1:97*21008 92,542)-[1+0,8*1,45] = 665,53 kN
B, — AP:(t) _ 4618,05 — 665,53 — 086
- P B 4618,05 -
Procjenjeni gubici:
m=+6 =0,86+090=0,774
Stvarni gubici:
Proo _ 3952,52 — 0817
P, 4837
Zax =11,10 m:
027 . 19500+0,8%4,55+ ol 1,45%1,72

—_ — 1000 3700 —_

APt(t) - Ap * AO-p,c+s+r = 36 * 1+139750000T1437620T( +0'31::97*21008 982)-[1+0,8*1,45] - 687;12 kN
P, — AP () _ 4562,89 — 687,12 085
- Poo B 4562,89 -
Procjenjeni gubici:
m=+6 =0,85+0,90 = 0,765
Stvarni gubici:
Pro 3875,77 — 0.801
P, 4835
Zax = 16,65 m:
027 . 19500+0,8%4,42+ 20,1 451,36

— — 1000 3700 —

Apt(t) - Ap * AO-P.c+s+r = 36 * 1+139750000T1437620T(1+0'31§‘9751008 852)-[1+0,8*1,45] - 614.94 kN
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Pno — AP(t) _ 4530,21 — 614,94 0.86
Poo B 4530,21 -

Procjenjeni gubici:
mx*4§ =0,86*0,90 = 0,774

Stvarni gubici:
Pneo 391527

= = 0,809
P, 4837 ’

Zax = 22,20m:
0,27 19500
——%19500+0,8%4,40+ *1,45%0,62

_ _ 1000 3700 _
AP.(t) = Ay * Aoy ci54r = 36 % 1119500 36 ( 14720 462)~[1+0 ooias] 461,05 kN
"73700 14720 "0,309%108 e

Pno —AP(t)  4524,83 — 461,05 0.90
B Poo B 4524,83 -
Procjenjeni gubici:
m+*d =090+ 0,90 = 0,81

Stvarni gubici:

Pno _ 4063,78
P, 4837

= 0,840
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Tablica 11: Gubici u rezultantnom kabelu za srednji nosac¢-V'1

X [m] APu[kN] AP [KN] AP, [kN] APt(t) [kN]
0 0 187,06 46,36 472,39
5,55 68,07 48,74 107,35 631
7,51 91,88 - 127,07 665,53
11,10 135,19 - 138,92 687,12
16,65 201,36 - 105,43 614,94
22,20 266,60 - 45,57 461,05
Tablica 12: Stvarne sile u rezultantnom kabelu za srednji nosac-V1
X [m] Po[KN] P, [kN] P.yo [KN]
0 4837 4603,58 4131,19
5,55 4837 4612,84 3981,84
7,51 4837 4618,05 3952,52
11,10 4837 4562,89 3875,77
16,65 4837 4530,21 3915,27
22,20 4837 452483 4063,78
P [kN]
P,=4837 kN | _. AP, (x=5,55m)=68,07 kN
L e SR ARJOcT 51 m)=81,88 kN AP,(x=11,10m)=135,19 kN
AP,=187,06 kN AP A8 TAKN | T == AP (x=16,65m)=201,36 kN o .
R - BP. 107,25 K BP.=127,07 KN m AP, (x=22,20m)=266,60 kN
e‘ = .ﬂm AP.=45,57 kN
AP,(t)=472,39 kN
AP,(t)=631 kN AP()=565,53 kN AP ()=461,06 kN
AP,()=687,12 kN AP()=614,94 kN
. .
\ ] / [2083,78]
398184 — Prne
et}
lot/4=5,55m  141=7,51 m lt!2=11,10 m 31i/4=16,65 m hm=22.20. m ]
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2.13. Provjera grani¢nih stanja nosivosti i uporabljivosti na srednjem glavnom
nosacu

Proracunski moment savijanja za stalna i prolazna djelovanja:

Mgg = y¢ * Mgz +vq * Mg

Yo =Yo =135

Mg, = 2279 kNm

Mgy = Mgk + Mook + Mg + Mo + Mgpe + Mgri

M, =989 + 659,34 + 496,13 + 137,81 + 18,36 + 55,13 = 2355,77 kNm
Mgq = 1,35 % 2279 + 1,35 * 2355,77 = 6257 kNm

Proracunska poprecna sila za stalna i prolazna djelovanja:

Vea =Ve * Ve +vo *Vy

Ve = 434,07 kN

Vo =Vp =194+ 129,34 + 94,50 + 26,25 + 3,50 + 10,50 = 458,09 kN
Vega = 1,35 434,07 + 1,35 * 458,09 = 1204,42 kN

Reduciramo poprecnu silu na osloncu:
C) Za utjecaj stalnog terete koji se prenosi direktno u lezaj na udaljenosti d od lica
lezaja

a
Vrea1 = (5 + d) * [y * (92 + 9]

0,30
Vyiear = <T + 1,57) % [1,35 * (36,80 + 4,54)] = 96 kN

d) Za utjecaj skretne sile u kabelima
Viedz = Vp * P * SinQ
yp =10
tga = 0,085rad — a = 4,86°
Vyeaz = 1% 4131,19 * sin(4,86°) = 350 kN

Reducirana sila;

Vea =Vea — Veeas — Vrea2

VEd' = 1204,42 — 96 — 350 = 758,42 kN
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2.13.1. Granicna stanja nosivosti pri savijanju s uzduinom silom (eksploatacija)
Odredivanje potrebne nosive armature (Slika 24):

Mgas = Mgg + Fp * (ds — dp,) = 6257 + (36 * 145,60) * (1,57 — 1,44) =
6938,41 kNm

Pretpostavka: Neutralna os prolazi kroz plocu x < df

Migs 693841

Heds v d %+ f,q 280%1572%283 0.036
X

§=5=0049
Z

{===0979

x=ds*&=157%0,049 =7,69cm < 34 cm

Neutralna os prolazi kroz plocu pa presjek dimenzioniramo kao pravokutni presjek

. .. b
dimenzija %

a Mggs — Ap * Opg * (ZS - (ds - dp))
st fyd * Zg

693841 — 36 + 145,60 * (0,979 + 157 — (157 — 144))
Ay = = —6,53 cm?
43,48 * (0,979 * 157)

Ukupna deformacija u ¢eliku za prednapinjanje za grani¢no stanje loma (t = oo0):

.2 .
1 Prow  Prno * Yep MgZ *Yep
Ep = —* |Opmo — Ap * — + = - = + Ae
PE, [ pm, € < A I I P
A‘Sp — |8c,ed2|
d, —x X
|€c,ed2|
AEP = & % dg *(dp_f*ds)
A 35+107 (144 — 0,049 * 157) = 62 %
= * - * =
= 0,049 % 157 ’ 00
_ Proo _ 3875,77 10766 kN
Opmeo = A, 36 "7 cm?

g =1
P 7 19500

* [107,66 — 5,27 % (

3875,77 3875,77+982 227900*98)] 62
1,472x10% 0,309%108 0,309%108 1000
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£, = 67,32 %o
Opq 145,60

4 = F "~ 19500

= 7,47 %o

kN

> = 145,60 —
€p = €pd 7 Opd cm?2

Provjeravamo da li nenapregnuta uzduzna armatura koja se proteze do leZaja zadovoljava u

slu¢aju da se pojave kose pukotine:

Tgq = TEd + % * Vg * (ctgh — ctga)

Nad lezajem Mgy = 0 kNm.

Tpg =0+ % % 758,42 + (ctg40° — ctg90°) = 380,40 kN

Tzqg 380,40
A = —_— =
Sbred ™ £, 43,48

= 8,75 cm?

As1req = 8,75 cm? < Agy prop = 16,08 cm?

Stvarno zajednicko teziSte armature:

=Fp*xp+Fsl*d1=(Ap*ap)*xp+(A51*fyd)*d1

d
¥ B, + Fs (Ap * Gp) + (Asl * fyd)
(36 x 145,60) * 20 + (16,08 % 43,48) = 7
x = = 18,47 cm
(36  145,60) + (16,08 * 43,48)

dr =164 —d, = 164 — 18,47 = 145,53 cm

2.12.2. Granicna stanja uporabljivosti pri savijanju s uzuznom silom (eksploatacija)

Geometrijske karakteristike idealnog popre¢nog presjeka:

E, 19500
=— =527
E.. 3700

A =

Ac,id = Ac” + (ae —1) % Ap
Acig = 1,472 + (5,27 — 1) * 0,0036 = 1,49 m?
leia = Ic” + (e — 1) * Ap * pr” * Vp

(ae - 1) * Ap * ycp”
Ac,id

Yp = ycp” —Vei = pr” -
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(l) gog_ (527-1)<00036+098 _
w\2) =" 1,49 - norm
(l) — 085 (5,27 — 1) * 0,0036 * 0,85 _ 084
Yo\q) =" 1,49 - Serm
Lig = 0,309 + (5,27 — 1) * 0,0036 % 0,98 * 0,97 = 0,32 m*
leig 0,32
Wyciq = —= = 118° 0,27 m?
lg 0,32
W, === =0,70 m3
gc id yg 0,46 m

Karakteristicna kombinacija djelovanja:

l
My (E) — 4050 kNm

l
Mgy (Z) = 2905 kNm

Kriterij rastlacenja:
Za donji rub:

Ngq4 4 Nga * Yo~ Mgq
Acia  Wacia  Wacid

< 016 *fck

Zax =0m:

Ngg = Ppo = 4131,19 kN

4131,19  4131,19% 0,45 %« 102 0 * 102
149+10% © 0,27 * 106 0,27 * 106

097kN<3kNU't' dovoljen!
97— —— Uvjet je zadovoljen!

<065

l
Zax=Z=5,55m:

Ngg = Ppo = 3981,84 kN
3981,84 3981,84 0,84 % 102 2905 * 102

- <0,6%5
1,49 = 10* * 0,27 * 10° 0,27 = 10° i
043kN<3k Uvjet je zadovoljen!
A3 ——3 Uvjet je zadovoljen!
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l
Zax = > =11,10 m:

Ngy = Pyoo = 3875,77 kN
3875,77  3875,77 % 0,97 * 10> 4050 x 102

— <0,6%*5
149+10F = 0,27 105 0,27 * 106 )
kN kN o )
0,15 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!
3%l
Zax =——=16,65m:
4
Ngg = Ppo = 3915,27 kN
3915,27 N 3915,27 x 0,84 « 10> 2905 * 102 <06%5
— k
1,49 = 104 0,27 = 10° 0,27 = 10° '
kN kN o )
0,40 o) <3 o) Uvjet je zadovoljen!
Zax = 22,20m:
Ngg = Ppoo = 4063,78 kN
4063,78 N 4063,78 * 0,45 * 102 0 * 102 < 0.6%5
— *
1,49 = 104 0,27 = 10° 0,27 = 10° ’
kN kN o )
0,95 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!
Za gornji rub:
N Ngg * M
Ed  NEd }’p+ Ed <06+ fiy
Acia  Wgcia  Wecid
Zax =0m:
4131,19  4131,19 % 0,45 = 102 N 0 * 102 065
—_ *
1,49 = 104 0,70 = 10° 0,70 = 10° ’
kN k L .
0,01 s <3 s Uvjet je zadovoljen!
Zax = L 555m:
ax=,=555m
3981,84  3981,84 * 0,84 * 10> 2905 * 102
<065

1,49 « 104 0,70 = 106 + 0,70 % 106
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kN

0,20 —
Cc

— <3 oz Uvjet je zadovoljen!

[
Zax = > =11,10 m:

3875,77 387577 % 0,97 * 10> 4050 * 102

— <065
1,49 = 10 0,70 * 10° * 0,70 % 10° ¥
kN kN o .
0,30 o) <3 o) Uvjet je zadovoljen!
3%l
Zax =——=16,65m:
4
3915,27  3915,27 % 0,84 * 102 N 2905 * 102 <06%5
—_ k
1,49 = 10* 0,70 % 10° 0,70 = 10° '
021kN<3kNU't' dovoljen!
21— -z Jvjet je zadovoljen!
Zax = 22,20m:
4063,78  4063,78 % 0,45 * 102 N 0 % 102 < 0.6+5
— *
1,49 = 10* 0,70 = 10° 0,70 * 10° ’

001kN<3kNU't' dovoljen!
01— —— Uvjet je zadovoljen!

Nazovistalna kombinacija:

z G,j + Z(llJz,i + Qk,i)]

i21

Ed:Ed

Zax =0m:
MEd = M92,1 = 0 kNm
Ngg = Proo = 4131,19 kN

l
Zax=Z=5,55m:

MEd == Mgz'z = 1708,20 kNm
Ngg = Ppo = 3981,84 kN

l
Zax = > =11,10 m:
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MEd = Mgz’3 = 2279 kNm
Ngg = Ppe = 3875,77 kN

3 x|

Zax = = 16,65 m:

Mgy = Mgy, = 1708,20 kNm
Ngg = Ppo = 3915,27 kN

Zax = 22,20 m:
MEd = Mg2,1 = 0 kNm
Ngg = Ppo = 4063,78 kN

Tla¢ni naponi ne smiju prijeci 0,45 * f,:
Za donji rub:

Ngg  Nga*Yp _ Mgy
Acia  Wacia  Wycida

< 0,45 * ka

Zax =0m:

4131,19 N 4131,19 % 0,45 * 1072 0 * 102
1,49 * 104 0,27 * 106 0,27 * 106
kN

kN
0,97 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

<0,45%5

l
Zax=Z=5,55m:

3981,84 N 3981,84 * 0,84 x 102 1708,20 * 102
1,49 = 104 0,27 * 10° 0,27 % 10°

<045 %5

kN L .
0,87 s < 2,25 o Uvjet je zadovoljen!

l
Zax = > = 11,10 m:

3875,77 N 3875,77 0,97 x 10* 2279 = 102
1,49 = 104 0,27 * 10° 0,27 * 10°

<0455
kN -
0,81 o < 2,25 o Uvjet je zadovoljen!
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31
Zaszz 16,65 m:

3915,27  3915,27 = 0,84« 10> 1708,20 * 102

- <0,45%5
1,49 = 104 * 0,27 * 10° 0,27 = 10° i
kN -
0,85 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax =22,20m:
4063,78 N 4063,78 * 0,45 * 102 0 * 102 < D45 5
— *
1,49 = 104 0,27 = 10° 0,27 = 10° ’
kN -
0,95 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
Za gornji rub:
Nga  Nga*Yp  Mpgg
- + < 0,45 *
Ac,id Wgc,id Wgc,id ka
Zax =0m:
4131,19  4131,19 * 0,45 * 102 N 0 * 102 < D45 &5
— *
1,49 = 104 0,70 = 10° 0,70 x 10° ’
001kN<225kNU't' dovoljen!
01— 25 — Uvjet je zadovoljen!
Zax = L 5,55
ax=,=555m
3981,84  3981,84 * 0,84 * 102 N 1708,20 * 102 < 045 5
—_ *
1,49 = 104 0,70 = 10° 0,70 * 10° ’
003kN<225kNU't' dovoljen!
03 — 25 — Uvjet je zadovoljen!
l
Zax = > =11,10 m:
3875,77  3875,77 * 0,97 » 10> 2279 * 10?
<0455

1,49 « 104 0,70 % 106 + 0,70 % 106

kN . .
0,05 s < 2,25 o Uvjet je zadovoljen!
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31
Zaszz 16,65 m:

3915,27  3915,27 = 0,84« 10> 1708,20 * 102

— 4
1,49 = 10 0,70 * 10° * 0,70 = 10° < 045 %5

kN . :
0,04 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

Zax =22,20m:

4063,78  4063,78 % 0,45 * 102 0 % 102

149 » 10* 0,70 = 106 t 070106 < 0+ *O

kN . :
0,01 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

OgraniCenje naprezanja u betonskom c¢eliku i nategama:

Py _ 387577 kN
- 36 "7 em?

O-pm,oo - A

p

kN
0,65 =0,65%186 =120,90 —
* fpk * sz

kN kN
Opm,e0 = 107,66 ? < 0,65 * for = 120,90 e

2.13.3. Granicna stanja nosivosti pri savijanju s uzduinom silom (faza izgradnje)

Prorac¢unski moment savijanja:

Mgq = Mgy * yg
¥¢ = 1,0 (povoljan ucinak)
Mg1 = 1257 kNm

Mgy = 1257 % 1,0 = 1257 kNm

Nga = Bno * Vp

yp = 1,0 (nepovoljan ucinak za mostove)
P, = 4562,89 kN

Ngq = 4562,89 * 1,0 = 4562,89 kN

Postupak Wuczkowski (Slika 26):
MEdS = _MEd + 1,17 * NEd
Mgas = —1257 + 1,17 * 4562,89 = 4082 kNm

98



_ Mgg 408200 0192 0906
KEds = b * d? *fcd - 40 % 1372 % 2,83 - < Uras,iim = Y,

Hgas = 0,194

X
§=7=0269

Z
{=-=0888
A51 — MEds _ NEd

C *d * fyd fyd
408200 4562,89

Ay = —27,77 cm?

T 0,888+ 1374338 43,48
Nije potrebna nosiva armatura.

2.13.4. Provjera graniénih stanja uporabljivosti (faza izgradnje)

Za donji rub:

Ngq4 + Neq * Yep _ Mgq
AT TwWe WS

< 0,4‘5 * fck

Zax =0m:
Ngg = Py = 4603,58 kN
Mgq = Mgy, = 0 kNm
4603,58 4603,58 * 0,24 * 102 0 %102

- <0,45%5
0,866 = 104 + 0,187 = 106 0,187 = 10° ’
112kN<225kNU't' dovoljen!
, sz , sz vjet je zaaovoijen.
Zax = : = 5,55
ax = Z =D, m.
Ngg = P,o = 4612,84 kN
MEd = Mgl’z = 94‘2 kNm
4612,84 4612,84 * 0,63 * 102 942 x 102
<0455

+ —
0,866 * 104 0,187 * 10° 0,187 x 10°

kN L .
1,58 s < 2,25 o Uvjet je zadovoljen!

99



l
Zax = > =11,10 m:
NEd = Pmo = 4562,89 kN
MEd == Mgl'z = 1257 kNm
4562,89 4562,89 = 0,76 * 102 1257 * 102

- <045+%5
0.866+10% T 0,187 « 10° 0,187 * 106 *
kN -
1,71 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
REX
Zax = = 16,65 m:
4
Ngg = Ppo = 4530,21 kN
MEd = Mgl,z = 94‘2 kNm
4530,21 N 4530,21 * 0,63 * 1072 942 x 10?2 < 04 % &
— *
0,866 * 104 0,187 * 10° 0,187 * 10° ’
155kN<225kNU't' dovoljen!
S5 — 25— vjet je zadovoljen!
Zax = 22,20m:
NEd = Pmo = 4524‘,83 kN
MEd = Mng = 0 kNm
452483 N 4524,83 x 0,24 * 10? 0 * 10? < 045s5
— *
0,866 x 104 0,187 * 10° 0,187 * 10° ’
110kN<225kNU't' dovoljen!
10— 25— vjet je zadovoljen!
Za gornji rub:
kN
fctm =—-0,41 W
Ngg  Nea *Yep  Mgg
- + < fctm
An Wg” Wg"
Zax =0m:
4603,58 4603,58 * 0,24 * 102 0 * 102
— + < |-0,41|
0,866 x 10* 0,374 = 106 0,374 = 10°
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kN o :
0,24 oz <041 oz Uvjet je zadovoljen!

l
Zax =-=555m:

4
4612,84 4612,84 % 0,63 * 102 942 x 107
— + < |-0,41|
0,866 * 104 0,374 = 10° 0,374 * 10°
001kN<041 kNU't' d ljen!
01— A4l — vjet je zadovoljen!
l
Zax = > =11,10 m:
4562,89 4562,89 % 0,76 * 10> 1257 * 102
— + < |-0,41|
0,866 * 104 0,374 = 10° 0,374 * 10°
006kN<041 kNU't' d ljen!
06 — Al — vjet je zadovoljen!
REX!
Zax = T = 16,65 m:
4530,21 4530,21 * 0,63 * 10?2 942 x 1072
- + < |-0,41|
0,866 * 104 0,374 = 10° 0,374 = 10°
0,01 kN<041 kNU't' d ljen!
01— Al — vjet je zadovoljen!
Zax = 22,20m:
4524,83 4524,83 % 0,24 * 102 0 * 102
_ + < |-0,41|
0,866 * 104 0,374 = 10° 0,374 = 10°

kN
0,23 oz <041 oz Uvjet je zadovoljen!

2.13.5. Osiguranje podrudja uvodenja sile prednapinjanja

Ypunfav = 1,20 — za provjeru lokalnih u¢inaka (tlatnih naprezanja)
Pd,uk = PO = 4837 kN

P, 4837
P ="2=—=1209,25kN
n 4

Dimenzije prizme:
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Pmax

- < 0,60 t
1 < 0,60 * fur (1)

Omjer dimenzija stranica prizme mora zadovoljiti:

c cx¢” . ¢ cxc’
-<1,25% |— 1=<1,20 % -
a \} axa a axa

_ P, _ 1209,25 * 1000 N
0,6 * fer (£) 0,6 * 50

cxc = 40308,33 mm?

mm?

c=c =.40308,33 = 200,77 mm

¢ = 210 mm — za slucaj jednakih stranica
Duljina na koju treba rasporediti armaturu za preuzimanje sila cijepanja=1,20*210=260

mm.

Najmanja ploStina armature za preuzimanje sila cijepanja:

Py
As =015 % —= Yp,unfav
fyd

Kako bi izbjegli proracun pukotina, naprezanje u armaturi potrebno je ograniciti na 250
MPa:

1209,25
25
1,15

Usvaja se: Bf%cm (18,10 cm?)

A, = 0,15 * * 1,20 = 10,01 cm?

Dobivena armatura vrijedi za horizontalni i vertikalni smjer.

Armatura na ¢elu nosaca (plostina unosenja sile) ne smije biti manja od:

Pq
Agr = 0,03 ¥ — = Yp,unfav
fyd

1209,25

25
1,15

Usvaja se: 2¢16 (4,02 cm?) u horizontalnom i vertikalnom smjeru.

Ag = 0,03 x x 1,20 = 2,00 cm?

Horizontalni smjer:

Yoz _ 17/2

- = 0,425 — 0,20
v, _ 40/2 -
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T = 0,20 * Py * Ypuntay = 0,20 * 1209,25 * 1,20 = 290,22 kN

4 _ 29022
SH ™ 25/1,15

Na duljini 2 * y, = 40 cm odabire se 8¢12 (18,10 cm?)

= 13,35 cm?

Vertikalni smjer:

)% = % = 0,531 — 0,16
T = 0,16 * Py % Ypuntay = 0,16 * 1209,25 * 1,20 = 232,18 kN
Agy = 23218 = 10,68 cm?

25/1,15

Na duljini 2 = y; = 32 ¢m odabire se 8¢12 (18,10 cm?)

Odabrana je veca duljina rasprostiranja 1 ista koli¢ina armature u oba smjera
812 : : . .. .
f—o cm (18,10 cm?)(Slika 29). Ova armatura je u usporedbi s armaturom ¢itavog nosaca

zanemarivo mala, pa na njoj ne trebamo S$tediti i odabiremo viSe armature. Usvajamo

armaturu rubnog glavnog nosaca.

2.13.6. Dimenczioniranje na poprecnu silu (Eksploatacija)

Proracunska poprecna sila za stalna i prolazna djelovanja:

Vea = Ve * Ve +vo * Vg

Ve = 434,07 kN

Vo =Vp =194+ 129,34 + 94,50 + 26,25 + 3,50 + 10,50 = 458,09 kN
Viga = 1,35 x 434,07 + 1,35 * 458,09 = 1204,42 kN

Reducirana sila:

Vea = Vea — Vred,l - Vred,z

Veq = 1204,42 — 96 — 350 = 758,42 kN

Provjera nosivosti tlacnih Stapova:

VEd < VRd,max

Aew * bw,nom ¥Z*Up ¥ fcd
ctgl +tgo

VRd,max =
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@ = 90°
Ngy = Ppeo = 4131,19 kN

_ Ngg  4131,19 x10°N
%0 = T T T 1472000

2,81
28,33

= 2,81 MPa < 0,25 * 25,50 = 6,375 MPa

Aoy = 1+ = 1,099

0,60 [1 >0 0,48
— % —_——_— =
U1 ’ 250 ’

Za prednapete nosace s injektiranim metalnim cijevima najmanja Sirina presjeka u vlacnoj

zoni i by, nom:

by
bW—O,S*Z¢ za ¢ >-2

b
b,, Zaqu?W

bw,nom
Gdje je: ¢p-vanjski promjer cijevi, a ), ¢ se odreduje za najnepovoljniji presjek.

=6,5 >bw—40—5
¢—,Cm 8—8— cm

bw,nom =40-0,5%(6,5+6,5) =3350cm
z~ 0,90+ 157 = 141,30 cm
ctgd = 1,20 (8 = 40°)

1,099 * 33,50 % (0,9 x 157) * 0,48 * 2,83
Veamax = . = 3475,39 kN

1,2+1’—2

1204,42 kN < 3475,39 kN

Prorac¢un minimalne armature:

fctm
fyd

Pretpostavljamo promjer 10 = Agy,* = 0,785 cm? ,m = 2

Pwmin = 0,15 * =% = 0,0014

Najveci uzduzni razmak poprecne armature:

_ Asytxm  0785%2 28,04
SLmax e Dwmin 40 0,0014 <o T
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VEd

Najveci uzduzni razmak poprecne armature S ,,,4,1Z 0dnosa
Rd,max

Ve 75842
Veamax 3475,39

0,75xd = 117,75 cm
30 cm

= 0,22

Simax = min{ } =30cm

Usvaja se: minimalna armatura ¢10/25 om.

Proracun popreéne sile Vg s ™" koju nose minimalne spone s; ey = 25 cm:

4
VRd,S min 5, W * Z * nyd * Ctge
,max
po omin Q78S X 2 0k 43,48 1,20 = 463 kN
Rd,s - 25 ] ) ] -

Proracun potrebne poprecne armature:

1
_Asw xmxz* fiyg

s = *x ctgl
Vea g
0,785 % 2 « 141,30 * 43,48 120 = 1526
= * =
g 758,42 ’ ebem
Usvojeni razmak spona: $10
14 cm

Najveca djelotvorna plostina presjeka poprene armature za ctgf = 1:

Asw*m*fywd<l*acw*vl*fcd
b, *s 2 sina

s> Asw *m*fywd
by xagy ¥ vy * fea
<> 0,785 * 2 * 43,48
~40%1,099 0,48 x 2,83
s=15cm > 1,14 cm

=114 cm

Tamo gdje je poprecna sila manja od 463 kN postavljaju se minimalne vilice Z(é)lc(:n

, a

ostatak grede %. Odnosno, minimalne vilice se postavljaju na 6,41 m od polovice

raspona sa svake strane.
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2.14. Sile kocenja i ubrzanja

Qx-treba primijeniti kao uzduznu silu koja djeluje na povrsini kolnika
Qik = 0,6 * gy * (2% Qi) + 0,10 * @gy * qqp * wy * L

180 * apy < Qqx < 900 kN

g1 = aq1 = 1,0 — faktor prilagodbe

L = 22,20 m — Ukupna duljina rasponske konstrukcije

Qixk = 0,60 %1% (2*300)+ 0,10 % 1 %9 x 3 % 22,20 = 420 kN

2.15. Temperaturne promjene na rasponskoj konstrukciji

Minimalna i maksimalna temperature za podru¢je Rijeke [11] [12]:
Tonax = 40°C
Tonax = —10°C

Pocetna proracunska temperatura mosta je temperatura na kKojoj je element ugraden. Zbog
toga $to nema pravih podataka uzimamo T, = 10°C.

Najveci raspon negativne proracunske temperature mosta:

ATN,neg =To = Temin s (ATN,con)
ATy peg = 10 — (—=10) = 20°C

Najveci raspon pozitivne prora¢unske temperature mosta:
ATN,pos = Temax — To s (ATN,exp)
ATy pos = 40 — 10 = 30°C

Ukupni raspon proracunskih temperature mosta:

ATy = Te,max - Te,min

Kod prora¢una pomaka rasponske konstrukcije za proracun lezaja i prijelaznih naprava
najvedi rasponi uzimaju se kao:

(ATy neg + [20])°C = 20 + 20 = 40°C

(AT pos + [20])°C = 30 + 20 = 50°C

Mjerodavno: AT = 50°C
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AL = ap * AT * L,
AL =1,10 x 107> x50 * 21 = 0,012 m

AL =12mm
AL 12 y )
u, = 5 =7 = 6 mm — pomak koji se ostvaruje na svakom osloncu
Qix 420
Hy=—=——=70kN
78 6
_Hy*Te
R
Gdje su:
T, — nominalna visina elastomernih slojeva
N
G=1 >
mm

A-plostina lezaja axb

Pretpostavljene dimenzije elastomernog lezaja: 250x400x63 mm i T, = 45 mm [13]

Tablica 13: Odabir elastomernog lezaja Mageba [13]

Sluéaj 1: Vyyy= 25% - Vyy may Sluéaj 2: Vyyq= 50% - Vyy nay Sluéaj 3: vy 4= 100% - Vyy oy Dimenzije lezaja/parametri
in Namin Namin
Na | petonicetiig| Y24 | %@ | Na | petonvcetiig | Y¢ | @@ | No | petoneeliig| e ]oe] @ | b [t | T | Masa| K | Key

[KN] [KN] [mm]| [%] | [kN] [kN] [mm] | [%] | [KN] [kN] [mm] | [%] § [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [kL kN/mm I kKN/mm
3'138 | (278/278 58 | 0.1 |3'022] (268/268) 145 ) 0.0 J2'810) (251/450) 129.0]10.04 250 | 400 | 41 29 12.9 ]1'075.7] 3.10
3117 | (276/276) | 7.4 | 0.1 J2'969] (263/263) 185 ] 0.1 J2705)] (242/450) ]37.0]0.0] 250 | 400 | 52 37 16.3 843.1 2.43
2'756 | (275/275) | 9.0 | 0.6 J2'596] (259/259) 225 ] 04 J2'330] (232/450) 145.0]0.1] 250 | 400 | 63 45 19.6 693.2 2.00
2'323 | (273/273) |10.6] 1.1 J2'164] (254/254) 26.5 1.0 §1'898 | (225/450) 153.010.7§ 250 | 400 | 74 53 22.9 588.6 1.70
2'005 | (271/271) |12.2| 1.7 J1'845] (249/249) 30.5 1.4 §1'579| (225/450) §161.0§1.1§ 250 | 400 | 85 61 26.3 511.4 1.48

70000 * 45

e ——
1= 250200 _ SLo0mm

U
Ukupni pomak:
Umax = U + U, = 6+ 31,50 = 37,50 mm
Provjeravamo tri uvjet:

1. Uvjet vyyq = 0,25 * Upqy

2. Uvjet vyyq = 0,50 * Upgy

3. Uvjet vyyq = Uy

Minimalna sila koja se moze javiti na osloncu:

g1*L, 22,80%(21+2%0,60)
Nd,min = ) = >

= 253,08 kN
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(g2 +0g) Ly v (36,80 + 11) * (21 + 2 * 0,60)

d 2 P > + 328,72 = 988,67 kN

Za svaki uvjet odabiremo lezaj:
1. Uyvjet: lezaj 800x800x235 mm
Vyxya = 37 mm < Upq, = 37,50 mm
N; = 13511 kN > N; = 988,67 kN
Ngmin = 1794 kN > Ngmin = 253,08 kN
Duzina i Sirina leZaja su prevelike, te nije zadovoljen uvjet minimalne sile za

ostvarenje trenja.

2. Uvijet: lezaj 300x400x105 mm
Vxya = 38,5mMm > Upq, = 37,50 mm
N; = 1576 kN > N; = 988,67 kN
Ngmin = 299 kN > Ng pmin = 253,08 kN

Nije zadovoljen uvjet minimalne sile za ostvarenje trenja.
3. Uvjet: lezaj 250x400x63 mm
Vyxya = 45 mm > Upqy = 37,50 mm

N, = 2330 kN > N; = 988,08 kN
Ngmin = 232 kN < Ng min = 253,08 kN

Odabrani lezaj: 250x400x63 mm
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2.16. Dimenzioniranje popre¢nog nosaca

Odredivanje presje¢nih sila na poprecnom nosacu u polju:

AN

30

I

Slika 35: Popre¢ni nosa¢-V1

Za izracun reznih sila od vlastite tezine koristit ¢emo pojednostavljenu shemu

kontinuiranog nosaca (Slika 36).

Slika 36: Shema kontinuiranog nosaca

Rezne sile od vlastite teZine:

Momenti savijanja:
kN
g =0,30%1,27 x 25 = 9,53 po

Mgmax — 0’070 * g % bz — 0,07O * 9’53 * 2,82 = 5,23 kNm
Mgmin = —0,125* g * b2 = —0,125 % 9,53 % 2,8% = —9,34 kNm

Poprecna sila:

V; =1,250 x g * b = 1,250 * 9,53 * 2,8 = 33,36 kN
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0,943

L=2100 cm

Slika 37: Utjecajna linija za slucaj jednog nosaca u polju

Rezne sile od prometnog opterecenja (Slika 37):

NQyux = 2 % 0,943 = % =2 % 0,943 * 150 = 282,90 kN

NQux = 2 * 0,943 * Qax

=2%0,943 » 100 = 188,60 kN
1
Nqixk =21 %1 *E* qir = 10,50 * 9 = 94,50 kN

1
Mok = 21% 1 %5 % gz = 10,50 % 2,5 = 26,25 kN

Ndrk = Ndfk = N2k = 26,25 kN

Nakon §to su dobivene rezne sile od prometnog opterecenja ra¢unaju se rezne sile uz
pomo¢ utjecajnih linija u popre¢nom smjeru. Postavlja se prometno opterecenje u razlicite
polozaje kako bi se pronasla maksimalna vrijednost momenta savijanja na popre¢nom
nosacu. Na slici 38 prometno optereéenje je postavljeno tako da je prvi prometni trak

postavljen maksimalno lijevo uz rubnjak.
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NQy=266 kN NQy =266 kN NQy=177 kN M@ =177 kN
‘ Na=94,50 kN
Nds=26.25 K N4s=26,25
- ‘. Ndi=26,25 kN Na=26,25 kNM
T bbb b o s L ST T T L T T T W L T
\
29, 187
Y
° ]
3 AR 8
A 8| o by

9332

Slika 38: Polozaj prometnog optere¢enja za proracun najveceg momenta na popre¢nom nosacu 1-

Momenti savijanja za polozaj 1 (Slika 38):

MQ;x = NnQqx * (0,5833 — 0,4165) = 282,90 * 0,1668 = 47,20 kNm
0,8332 % 1,67
G
MQ, = NQyk * (0,7832 — 0,2166) = 188,60 * 0,5666 = 106,90 kNm

Mqx = NGk * < ) = 94,50 * 0,6957 = 65,80 kNm

* 0,20 + = 26,25 % 1,049 = 27,54 kNm

_ 0,8332+0,9332
Mqzx =NQok * |———

0,9332*1,87)

Mpyy = MQqx + Mqq1x + MQax + Mo
Mpy, = 47,20 4+ 65,80 + 106,90 + 27,54 = 247,44 kNm

Na slici 39 drugi prometni trak postavljamo uz desni rubnjak.
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0, =266 kN Q,,=266 kN Q,, =177 kN Q=177 kN
Nty NGy, Nblak NGlak

N3y=94,50 kN ‘

Nds=26.25 kN Nax=26,25
\L i | nas=2p.29k N32=26,25 kN 7\]_/ \]/
[
65 70 1665
4665
N
Qo ™ 1)
= I T <
9332

Slika 39: Polozaj prometnog optereenja za proraun najve¢eg momenta na popre¢nom nosacu 2-
V1

Momenti savijanja za polozaj 2 (Slika 39):
MQq = nQq * (0,7832 — 0,2166) = 282,90 * 0,5666 = 160,30 kNm
0,9332 1,87 0,9332 + 0,8332

Mqx = NQqqk * ( > + > * 0,20) = 94,50 * 1,049
= 99,15 kNm
MQ, = NQy * (0,5833 — 0,4165) = 188,60 * 0,1668 = 31,50 kNm

0,8332 x 1,67
2
Mpy, = MQqx + Mqqx + MQax + Mo

Mpy, = 160,30 + 99,15 + 31,50 + 18,30 = 309,25 kNm

M2k = Nqax * ( ) = 26,25 * 0,70 = 18,30 kNm

Na slici 40 prometno opterecenje je smjeSteno tako da je jedna osovina opterecenja prvog
prometnog traka smjeStena to¢no iznad maksimalne ordinate utjecajne linije, a drugog

prometnog traka nema.
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NQ,, =266 kN NQy, =266 kN
NGy =94,50 kN
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Slika 40: Polozaj prometnog optere¢enja za proracun najveceg momenta na popre¢nom nosacu 3-

Momenti savijanja za polozaj 3 (Slika 40):
MQqx = NQik * (0,9332 — 0,0666) = 282,90 * 0,8666 = 245,20 kNm

(0,683+0,9332

% 0’50 + 0,9332*1,87)

Mqix = NQqik * = 94,50 % 1,28 = 120,65 kNm

0,6833 « 1,37
2
Mpys = MQqx + Mqqx + M

Mpys = 245,20 + 120,65 + 12,30 = 378,15 kNm

Mqrk = Nqr * ( ) = 26,25%0,47 = 12,30 kNm

Usvaja se polozaj prometnog optere¢enja 3 kao mjerodavan za daljnji proraun zbog
dobivenih maksimalnih vrijednosti momenta savijanja. Na slici 41 postavljamo prometno

opterecenje tako da se dobije najveca vrijednost minimalnog momenta savijanja.
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NQu=177 kN NQu =177 kN NQy, =266 kN NQy =266 kN
Nae=54,50 kN
Nar=26.25 kN Na,=26.25
B _E Na2=26.25 kN N%yc=26,25 kN B
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43,33
58,33

93,32

Slika 41: Polozaj prometnog optere¢enja za minimalni moment-V1

Minimalni moment (Slika 41):

in —1,0664 — 0,7664
Mg =TMm*( - *ObO*Z)=2625*—1D9=—28B7kNm
in —0,6665 = 1,33
M =nqw*( > )=2&25*—Q44=—41£3kNm
in —0,6665 = 1,33
Mqqx =ﬂQm*( > )=9450*—Q44=—41B8kNm

MQ, ™™ = 0 kNm

MQu ™™ = 0 kNm

MPmin — Mqﬂ(min + qukmin + Mqlkmin

Mpmin = —-2887—-11,63 — 41,88 = —82,38 kNm

Na slici 42 postavlja se prometno opterecenja tako da se dobije vrijednost najvece

poprecne sile.
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Slika 42: Polozaj prometnog optereéenja za maksimalnu popreénu silu na popre¢nom nosacu-V1

Maksimalna poprecna sila (Slika 42):
VQik = nQqx * (0,8154 + 0,4583) = 282,90 * 1,273 = 360,30 kN

0,8333 + 0,3691
Vi = Nquk * ( > * 2,60) = 94,50 * 1,56 = 147,71 kN

0,3691 * 2,07
Vo = N * (f) = 26,25 + 0,382 = 10 kN

V Qa1 = NQak * (0,2798 — 0,0773) = 188,60 * 0,202 = 38,20 kN

Ve =VQik +Vqix + Vqax + VQok
Vp = 360,30 + 147,71 + 10 + 38,20 = 556,21 kN

Za poprecni nosac koristit Ce se:

Beton C 30/37
Celik B500B
fek 30 kN
= — = = 2,0 —_—
Jea Y. 1,50 cm?
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Slika 43: Poprec¢ni presjek popre¢nog nosaca-V1

Momenti savijanja u donjoj zoni:
M, = 5,23 kNm
Mp = 378,15 kNm

Momenti savijanja u gornjoj zoni:
My = —9,34 kNm
Mp = —82,38 kNm

Poprecne sile:
V; = 33,36 kNm
Vp = 556,21 kNm

¢ 2
d1=c+q§v+5=4+1+§=6cm
d=h—-d;=127-6=121cm
MSd = 1,35*Mg+1,35*MP
Mgy = 1,35 % 5,23 + 1,35 % 378,15 = 517,56 kNm =~ 518 kNm

Mgy 51800
Heds = 3 q2 v fy 30 1212520 - 0°9 < Hratim = 0,206
X
§ == =0076
Z
¢ =2 =0,968
Ay, Msa >1800 = 10,17 cm?

T {xdxfyq 09681214348
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Minimalna armatura:

As1min = 0,0015 * by x d

A1 min = 0,0015 * 30 * 121 = 5,45 cm?

Usvaja se: 6¢16 (12,06 cm?)

Gornju zonu armiramo s 1/3 armature iz donje zone, a moZemo usvojiti i vise od toga.

Odabire se 4¢14 (6,16 cm?).

Osnovna duljina sidrenja:
Gornja zona-los$i uvjeti prionjivosti:

434,80
=2 fya__ _9, =51,76¢
4°070%fg 4 210

Zapld — 1, =51,76 x 1,4 =72,47cm = 73 cm

Donja zona-dobri uvjeti prionjivosti:

¢ fya ¢ 434,80
lb = — k= = — %
4", 4730

Za 16 — 1, = 36,23 x 1,6 =58 cm

= 36,23¢

Potrebna duljina sidrenja na osloncu:
Za sludaj sidrenja s ravnim Sipkama a, = 1,0
Gornja zona:

As,req

lb,net=a’a*lb* =1x*l,*x1 =1,

s, prov
Zapld — lypee =73 cm

Donja zona:

As,req

lb,net=a’a*lb* =1x*l,*x1 =1,

s,prov

Za 16 — lp e = 58 cm

Duljina nastavljanja preklapanjem:
Gornja zona:
ls = lb,net *ap = lb,net *2=2% lb,net

Zapld — I, =273 =146 cm
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Donja zona:
Iy = lb,net *ap = lb,net * 2= 2% lb,net

Za $l6 — ;=258 =116 cm

2.16.1. Dimenzioniranje na poprecne sile

Provjera nosivosti tlacnih Stapova:

VEd < VRd,max
Vea = 1,35V, + 1,35+ Vp

Vegq = 1,35 % 33,36 + 1,35 * 556,21 = 796 kN

acw*bw*z*vl*fcd

Vv -
Rdmax ctgl + tgh
a = 90°
Ngq
Ocp = A = 0MPa
ey =1

0,60 [1 301 _ 0,528
= * —_ | =
Ut =5 2501 ~

z~0,90* 121 = 108,9 cm
ctgh = 1,20 (6 = 40°)

1%30 (0,9 * 121) * 0,528 2,0
Veamax = T = 1696,70 kN

1,2+1‘—2

796 kN < 1696,70 kN

Prora¢un minimalne armature:

fctm

yd

Prmin = 0,15 ¥ = = 0,0010

Pretpostavljamo promjer ¢10 = Agy,* = 0,785 cm? ,m = 2

Najveci uzduzni razmak poprecne armature:

_ Asytxm 0785%2 55 33
SLmax S Dwmin 30%0,0010 <07

Najvec¢i uzduzni razmak poprecne armature S; 4, 1Z 0dnosa
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Vea 796
Veamax  1696,70

0,55 *xd = 66,55 cm
30cm

= 0,46

Simax = min{ } =30cm

Usvaja se: minimalna armatura ¢10/25 cm.

Proracun popreéne sile Vg s ™" koju nose minimalne spone s; ey = 25 cm:

- A
VRd,S mn Sl SW * Z * nyd * Ctge
,ymax
min _ 0,785 2 B
Veqs ™" = == 1089 « 43,48 + 1,20 = 357 kN

Proracun potrebne poprecne armature:

1
_Asw xmxz* fiug

s = * ctgl
Veq g
0,785 %2 % 108,9 « 43,48 120 = 11.21
= E3 =
S 796 , , cm
Usvojeni razmak spona: 10
10cm

Najveca djelotvorna plostina presjeka poprecne armature za ctgf = 1:
Asw *m*fywd <l*acw *Uq *fcd
b, *s 2 sina
Asw *mx fywd
s =2
bw ¥ Ueyw * Uy *fcd

0,785 * 2 x 43,48

s> =2,15cm
30%1%0,528 2,0
s=10cm > 2,15cm
POPRECNI PRESJEK UZDUZNI PRESJEK
L 77777_7L7_777ﬁ:i 4014 9122/10
|
= E 1012 119 118
o0 o]
oo Lo
— 6016 22

30

Slika 44: Armatura popre¢nog nosaca-V1
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3. DRUGA VARIJANTA GREDNOG REBRASTOG MOSTA

Napomena: Zbog rezultata koji su vrlo blizu grani¢nih vrijednosti kod provjere grani¢nih
stanja uporabljivosti u fazi izgradnje pove¢avamo visinu hrpta za 20 cm kod druge
varijante mosta.

3.1. Tehnicki opis

Projektirani most je nadvoznjak koji ¢e se izvesti preko jednog raspona od 21 m. Ukupna
duljina glavnog nosa¢a S izvedenim prepustima od 60 cm zbog uvodenja sile
prednapinjanja u glavne nosace i prenosenja lezajne reakcije iznosi 22,20 m. Na mostu je
predviden jedan prometni trak Sirine 3,0 m, dok je ukupna Sirina kolnika 4,50 m.
Predvideno je da se preko mosta cestovni promet odvija u jednom smjeru. Na mostu su
postavljena dva pjeSacka hodnika Sirine 155 cm s izvedenom metalnom ogradom te
montazni rubnjak i vijenac. Kolnicki zastor se izvodi u dva sloja (zaStitnog i habajuceg

sloja) u debljini od 4 cm svaki, ispod kojih se postavlja hidroizolacija debljine 1 cm.

Rasponska konstrukcija mosta sastoji se od tri glavna nosaca u uzduznom smjeru i tri
popreéna nosaca od kojih se jedan nalazi u polju, a druga dva iznada lezaja (Slika 45).
Rasponska konstrukcija mosta sastoji se od sustava slobodno oslonjenih prednapetih greda
T-presjeka u uzduznome smjeru. Iznad greda betonira se tlacna plo¢a debljine 20 cm koja
je monolitno povezana s grednim nosac¢ima. Popre¢ne grede nalaze se nad osloncima i u

polju te zajedno s glavnim nosa¢ima tvore rostiljnu konstrukciju.

Glavni nosaci su prednapeti elementi koji se prednapinju s jedne strane. Na ¢elu glavnog
nosaca je postavljeno pomicno sidro, a na drugom kraju fiksno sidro. Prednapinjanje se
vrsi s Cetiri postavljena kabela u svaki glavni nosa¢. Kod rubnih nosaca svaki kabel sadrzi
6 uzadi, dok srednji nosac¢ ima kabele s po 5 uZadi. Za vrijeme betoniranja zaStitne cijevi
od kabela je potrebno vezati za podupirace ili armaturu kako ne bi doslo do pomicanja
kabela i da se osigura projektirana geometrija kabela. Betoniranje glavnih nosaca se izvodi
betonom C 50/60.

Poprec¢ni nosaci su armiranobetonski elementi dimenzija 30x145 cm izvedeni od betona C

30/37. Prilikom izvedbe srednjeg glavnog nosaca potrebno je u njemu ostaviti rupe kroz

koje ¢e se provuci armatura poprecnog nosaca, te nakon ugradnje rupe se injektiraju. Prije
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betoniranja rubnih glavnih nosaca treba usidriti armaturu poprecnog nosaca koja ¢e se

prijeklopom vezati za armaturu popre¢nog nosaca.

Na krajevima mosta su izvedeni klasi¢ni armiranobetonski upornjaci. Upornjaci se izvode
od armiranog betona C 30/37. Temeljenje mosta je predvideno na flisnom tlu. Ispod
temelja se nalazi podlozni sloj betona debljine 10 cm. Na oba upornjaka postavljaju se po
tri elastomerna lezaja dimenzija 300x400x89 mm na udaljenosti od 2,80 m odabranih s
obzirom na pomake konstrukcije koji iznose 44 mm. Na spoju mosta s prilaznom cestom
sa svake strane se nalazi prijelazna naprava koja omogucuje skupljanje i Sirenje
konstrukcije mosta. Odabrana prijelazna naprava je asfaltna ili elastobitumenska
prijelaznica koja omogucéava pomake konstrukcije do 50 mm. Odvodnja mosta s povrSine
kolnika rjesava se popreénim nagibom od 2,5 %. Svi elementi mosta armirani su

armaturom B500B, a glavni nosaci su prednapeti Celikom nazivne vlaéne Cvrstoce fpr =

1860 —.
mm
v 866
4 i
N 840
£ %
" 195 N 450 " 195 .
20, 155 20, 450 20, 155 20,
£~ A== A== A=
ASFALT 8 CM <
2 HIDROIZOLACIA 1CM A
N ABPLOCA 20CM
PREDNAPETI NOSAC 164 CM & |
-
<t
[{s]

%

Slika 45: Popre¢ni presjek mosta-V?2

121



3.2. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka bez ploce

) 280 "

L

57

164
150

107

20y

Slika 46: Popre¢ni presjek glavnog nosaca bez ploce-V2

Povrs$ina poprecnog presjeka:

A =(2,80m*0,14m) + (0,40 m * 1,50 m) = 0,992 m?

Moment inercije:

, % 3 2 « 3
= 22T 4 (0,40 m + 1,64m) + (257 — 0,57m) + 2T 4 (2,40m +
0,14m) * (0,57 m — 0,07m)? = 0,273 m*
Udaljenost teziSta popre¢nog presjeka od donjeg ruba:
. . 0,40m = 1,50m % 0,75m + 2,80m * 0,14m * 1,57m
Yr =Y = =1,07m

0,992 m?

Udaljenost teziSta popre¢nog presjeka od gornjeg ruba:

Y, =h—Y; =164cm—107 cm = 0,57 m

Moment otpora s obzirom na donji rub presjeka:

W = I _0,273m4_0255 s
¢ Ty T 0rm e

Moment otpora s obzirom na gornji rub presjeka:

W - I _0,273m4_0479 s
9 _yg'_ 057m m
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Udaljenost donjeg ruba jezgre:

k,_Wg'_o,479m3_0483
d T AT T 00992mz o™

Udaljenost gornjeg ruba jezgre:

W; 0,255 m?

A 0992 m? =0,257m

ky, =

3.3. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka s plocom

N 280 N
4 4
T RRIPRIR IR KKK XA
T BAEST
e wn
"r
<
[+8]
A o
uw -—
— o)
5
40
—

Slika 47: Poprec¢ni presjek glavnog nosaca s plocom-V2

PovrSina poprec¢nog presjeka:

A" =A+(0,20m * 2,80 m) = 0,992 m? + (0,20 m * 2,80 m) = 1,552 m?

Moment inercije:

1,84m 2,40m=0,343m

12

» _ 0,40m=1,843m

- ~ 0,53 m)2 +

I + (0,40m * 1,84m) * (

(2,40m = 0,34m) * (0,53 m — 0,17m)? = 0,433 m*

Udaljenost tezista popre¢nog presjeka od donjeg ruba:

C_y o 0A0MA1,50MmE0,75m+2,80m 0,14m1,57m+2,80m+0.20m=1,74m _ 4 54
Yr =Y, = 1,552 m2 = Lsim

Udaljenost tezista popre¢nog presjeka od gornjeg ruba:

Y, =H-Y; =184cm—131cm=0,53m
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Moment otpora s obzirom na donji rub presjeka:

Wd” _

I _0433m* oo s
v,  131im o™

Moment otpora s obzirom na gornji rub presjeka:

W=

g

I _043mt_
v, 0s3m m

Udaljenost donjeg ruba jezgre:

kd” _

W,  0817m?
A" 1,552 m?

=0,526m

Udaljenost gornjeg ruba jezgre:

. W; 0331m3 0.213
= - = = m

g A 1,552 m? ’

3.4. Analiza opterecenja
gee
840

195 " 450 n 195
_‘\20_}, 1585 qj,20_1, 450 qj,20_{, 155 _{,2qu

120

69

ASFALT 8 CM
HIDROIZOLACIJA 1 CM

ABPLOCA 20CM
PREDNAPETI NOSAC 164 CM &

Slika 48: Popre¢ni presjek mosta-V2
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Slika 49: Popre¢ni presjek rubnog nosaca s pripadaju¢im gornjim slojevima-V2

3.4.1. Stalno optereéenje

Vlastita teZina nosaca bez ploce:

, 5 kN kN
g1 =A xy.=0992 m* 255 = 24'80E

Vlastita tezina nosaca s plo¢om:

. 5 kN kN
g, =A *y.=1552m" % ZSF = 38,8OF

Vlastita teZina gornjih slojeva na srednjem nosacu:
e Plostina Hl i asfalta: Appyastare = (0,01m + 0,08m) = 2,80m = 0,252 m?

) kN kN
8s = Aqryasfalt * Yast. = 0,252 m* * 18@ = 4,54E

Vlastita tezina gornjih slojeva na rubnom nosacu:

« Hidroizolacija0,01m * 2,80m * 18— = 0,504 =~

e Pjesacka staza i rubnjak 0,4855 % * 24% = 11,65 k;N
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o Asfalt 0,08 m * 0,85m * 18- = 1,224 =
m m

e Vijenac =1,50 %N
e Pjesacka ograda = 0,40 %

kN kN
g, = 15,278 — = 15,30 —
m m

3.4.2. Promjenjivo opterecenje

Prema tablici 1:

Sirina kolnika: w=450m

Sirina prometne trake: 3m

Broj prometnih traka: n=1

Preostala $irina kolnika: w—3*xn=450m—3*x1=1,50m

3.5. Izra¢un reznih sila na rubnom glavnom nosacu
3.5.1. Momenti savijanja
Momenti na nosacu bez ploce:

Mgl,l(l) = 0 kNm

I 3]
Mg1,2 (Z = T) = 1025 kNrn

1
M1 3 (E) = 1367 kNm

Momenti na nosacu s plocom 1 opremom:
Mg, 1 = 0 kNm

Mg, , = 2235,50 kKNm

Mg, 3 = 2982,20 kKNm
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3.5.2. Promjenjivo opterecéenje za rubni nosac

Q,/2=150 kN

Q,,/2=150 kN

‘ =9 kN/m? ‘
05=2,5 kN/m? Qp=2,5 kN/m?
L l/ u u ]/ |\ 4y =2,5 kN/m? /| l u L_ l, \]/
[
20, 155 20, 50 200 , 50 150 20, 155
7 A i i A A
__,_7__797,_5_533
—— 0333
0,186 T

Slika 50: Prometno opterecenje za popre¢nu razdiobu rubnog nosacéa-V2
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Slika 51: Poprecna raspodjela za rubni nosac¢-V2



Poprecni utjecaji za rubni nosac (Slika 51):

NQ.x = (0,65 + 0,29) * % = 0,94 * 150 KN = 141 KN — za 1 osovinu

0,73 +0,20 kN
N1k = (T *3 m) *qix = 1,395 m* 9 i 12,56 kN

0,20 = 1,1185 kN kN
Nqrk = (f) * qpx = 0,11185 * Z,SW = 0,30E

1,05 + 0,77 kN kN
M = (S5 * 155 m) * qp = 14105 m + 2,50 - = 353 —

Momenti savijanja od promjenjivog opterecenja za polovicu raspon (Slika 11):

Mgix =MQqk * 2 *4,95m = 141 kN * 2 x 4,95 m = 1395,90 kNm

21

Mgk =Nqqk * 5,25 m * > m=12,56 kN *5,25m *10,5m = 692,40 kNm
21

Mgy = MQqrk * 5,25 m * > m=0,30 kN *5,25m*10,5m = 16,54 kNm

21
Mg = Nqgx * 5,25 m * > m = 3,53 kN *5,25m*10,5m = 194,60 kNm

Momenti savijanja od promjenjivog opterec¢enja za cetvrtinu raspon (Slika 12):

Mgy = NQux * (3,4875 + 3,7875) = 141 kN * 7,275 m = 1025,78 kNm

M

21
g1k = Nd1k * 3,9375 m * T m = 12,56 kN * 3,9375m x 5,25 m = 259,64 kNm

21
Mgy = MQqrk * 3,9375 m * T m = 0,30 kN * 3,9375m *5,25m = 6,20 kNm

M

21
afk = Ndgk * 3,9375 m * T m = 3,53 kN *3,9375m *5,25m = 72,97 kNm

3.5.3. Izracun poprecnih sila

Stalno opterecenje:

kN kN
el (3880~ +1530=") « 21m

e > > = 568,05 kN ~ 568 kN

Promjenjivo opterecenje (Prometno opterecenje):
Poprecne sile od promjenjivog opterecenja (Slika 13):

Voik =NQux * (1 +0,942) = 141 kN * 1,942 = 273,82 kN
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21
Vgik =Nqq * 1 * > m= 1256 kN 1 x10,5m = 131,88 kN

21
Vark =nqu*1*7 m=0,30kN *1%10,5m = 3,15 kN

21
Vark =Nk * 1 *7 m=23,53kN*1%10,5m = 37,07 kN

3.6. Odredivanje potrebnog broja i vrste kabela za prednapinjanje

Usvojena klasa betona: C 50/60

Cesta kombinacija djelovanja:

Z Gi,j+ Y11 % Qxq + Z Yo * Qk,i]

i>1

Ed:Ed*

Z = —
ax=y

MEd =MgZ,2+0'75*MQ1k+O*Mq1k+0* qu+0*quk
Mg, = 2235,50 + 0,75 * 1025,78 = 3004,84 kNm

Zax =z
ax 5
MEd =Mg2,3+0’75*MQ1k+O*Mq1k+0* qu+0*quk

Mgq = 2982,20 + 0,75 * 1395,90 = 4029,13 kNm

Karakteristicna kombinacija djelovanja:

2 Gi,j+ Q1+ z Yo * Qk,i]

i>1

Ed=Ed*

Z = —
ax 7

Mgg' = Mgy, + Mgyy + 0,40 % Mgy + 0,40 x Mgy + 0,40 x M5
Mg,' = 2235,50 + 1025,78 + 0,4 * 259,64 + 0,4 * 6,20 + 0,4 * 72,97 = 3396,80 kNm
Usvaja se: M4, = 3400 kNm

Z ==
ax >

MEdl = Mgy, 3 + MQlk + 0,40 * qik + 0,40 * Mqu + 0,40 * quk
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MEdl = 2982,20 + 1395,90 + 0,4 * 692,40 + 0,4 * 16,54 + 0,4 * 194,60
= 4739,52 kNm
Usvaja se: Mo, = 4745 kNm

Uvjet da na donjem rubu naprezanje ne bude vlacno:

Pmoo + Pmoo * YCP" . Mdek

= = >0
A Wq Wq

U proracunu se uzima sila prednapinjanja u kabelima u eksploataciji (B, ) | Karakteristike

T-presjeka s plocom (Slika 14).

Yer =ya —&=131m—025m=106m
Mgk 4745 kNm

Proo > - =
" e +k,  106m+0213m

= 3727,42 kN

Pno > 3727,42 kN — Usvajamo: P, > 3740 kN

Potrebna sila u kabelima za trajno stanje u eksploataciji nakon svih gubitaka mora biti veca
od 3740 kN.

3.6.1. Odredivanje potrebne plostine kabela za prednapinjanje

Potrebna plostina kabela za prednapinjanje:
Pmo

Apot =

Op

0p = 6 % 0p, UZUV]EL Op < Opmy

Najvece naprezanje u natezi (sila na presi):

0,80 * f,,,, = 0,80 « 186 = 148 N
% — * ] —_—
) pk ) c 2

IA

Opo kN
0,90 = 0,90 % 0,86 x 186 = 144 —
* fpo,lk * * sz
= 144 kN
Opo = cm?2

Napon u ¢eliku za prednapinjanje smije neposredno nakon napinjanja iznositi:
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kN
0,75 =0,75%186 = 139,50 —
* for * cm?

Tpmo = kN
0,85 * fpo1x = 0,85 % 0,86 * 186 = 136 —;

kN

apmo =136 W

Procjena gubitaka u kabelima:
-pocetni gubici 10 % & = 0,90

-vremenski gubici 15% m = 0,85

Sila u kabelima nakon pocetnih gubitaka:

Pro =Pp*6

Sila u kabelima nakon vremenskih gubitaka:

Brow = Ppo *xm

Prneo
>
Apot = m * O_p
kN kN
Gp = 8% Gy = 0,90 * 144 = 129,60 — < Gpyo = 136 —

3740

A - = 2z 4 2
Pot = 085 » 129,60 33,95 cm 34 cm

Potreban broj uzadi:

34 cm?

ng=———
= 1,50 cm?

= 22,66 komada

Usvojeno: ny; = 24 komada uzadi

Zastitini sloj betona:

Cnom = Cmin + ACqey
Cmin,b

Cmin = MAX {Cmin,dur T ACdur,y — Acqur,st — ACaur,aaa
10 mm

Acgep, = 10 mm

Acdur,y = ACdur,sl: = ACdur,add = 0mm
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Za razred izloZenosti XD3 1 83 — Cpin gur = 40 mm = iy

Cnom = 40 + 10 = 50 mm

Usvaja se: 4 kabela s po 6 uzadi=24 uzadi (katalog 6807 [8]). TezZiste se nalazi na 25 cm od
donjeg ruba. Promjer cijevi za kabele 65 mm (Slika 52).

o]

131

107

c O

i To] ]
O O||wf "
o0 12,23 155 12,23
« é 30 )

40

Slika 52: Popre¢ni presjek rubnog nosaca s prikazanim tezistem kabela za prednapinjanje-V2

Stvarna ukupna plostina kabela:

Ap=n*A; =24%1,5=36cm?

Maksimalna ukupna sila koju moZemo unijeti:

Py max = Ap * 0po = 36 x 144 = 5184 kN

Promax = Pomax * 6 = 5184 % 0,90 = 4665,60 kN
Procomax = Pmomax * m = 4665,60 = 0,85 = 3965,76 kN

IzraCunata potrebna sila je Py, > 3740 kN

Usvaja se sila:

P, = 3850 kN

P,, = 4529,41 kN

P, =5032,68 kN ~ 5033 kN
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Stvarno dopusteno naprezanje na presi:

P, 5033 kN kN
=2 =""—=13981 —
cm

° 36 cm

po — Ap
Uvjeti u fazi izgradnje:

Neto karakteristike poprecnog presjeka:

A" = A" % 0,95 = 0,992 m? x 0,95 = 0,9424 m?
wy™ =w, *0,95 = 0,255m % 0,95 = 0,242 m
w," =w, %0,95=0479m 0,95 = 0,455m

Provjera u fazi gradnje kad se prednapinje nosa¢ bez plo¢e na donjem rubu ne smije biti

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

Ngg  Ngg * pr, Mgq
an T wgt wgh = 045> fa

Za GSU u fazi izgradnje vrijedi: Ngg = Bpo i Mgg = Mgy

Bno . Pro *ycp’ Mgyq
An + wg" B wg' < 0,45 * ka

l 3%l
Zax =—=1%
4 4

Yep =¥d —§=107m~ 039m=0,68m

Mg, 1025 * 102
p OBt 0455t g
. < = ! =
Pmo,don]e = 1 ycpf 1 0,68 * 102 6906,55 kN
AT w,m 0,9424  10% ' 0,242 * 106

Zadovoljen je uvjet za donji rub:

11
Pmo < Pmo,donje

4529,41 kN < 6906,55 kN

l
Zax =-:
2

Yep =¥ —§=107m— 025m=082m
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P Pro *Vep M,
mo+ mo ycp_ grllso,4‘5*ka

A‘l’l de Wd
M 2
Proonje’ < - = 0242+ 10° _ _ 4326,20 kN
mo,donje = 1 ycp, 1 N 0,82 * 102 )
ant wg™ 0,9424 x 10* * 0,242 = 10°

Zadovoljen je uvjet za donji rub:

11
Pmo < Pmo,donje

4529,41 kN < 6326,20 kN

Provjera u fazi gradnje, kad se prednapinje nosa¢ bez ploce na gornjem rubu ne smije biti

prekoraceno srednje vla¢no naprezanje u betonu f,;,,, = —0,41 Ck% za € 50/60 :
NEd NEd * pr, MEd
An - W + won > fctm
g g
Prno  Pmo *ycp, Mgq
An - Wgn + Wgn > fctm

Za GSU u fazi izgradnje vrijedi: Ngg = Py i Mgg = Mg,

l 3%l
Zax=-=—:
4 4

M 2
~fem + =52 —(—041) + 1022+ 107
P e < = 0455+ 10° _ 14658,44 kN
megore =y, 1 0,68 * 102 _ 1 ’
W, A% 0455106 0,9424 = 107

g

Zadovoljen je uvjet za gornji rub:

11
Pmo < Pmo,gornje

4529,41 kN < 14658,44 kN

Zax = é :
M 2
~fem + =52 —(—0,41) + 1oo7 > 100
P i 9 _ 0,455 * 10 — 958658 kN
mogerme =y 1 0,82 * 102 1 ’
w,® A7  0,455%10° 0,9424 = 10%

g
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Zadovoljen je uvjet za gornji rub:

11
Pmo < Pmo,gornje

4529,41 kN < 9586,58 kN

3.7. Odredivanje zone vodenja teziSta kabela
Za eksploataciju:
Uvjet da na donjem rubu naprezanje ne bude vlacno:

Pow Pno *Vepy M
me me Doy Tdek s

A,, Wy z Wy

Za x=0— Mdek =0kNm
ycp” 2 - kg

Yep - = —k, =-0213m
§<131m-y, =131m+0213m=1523m

Uvjet da na gornjem rubu ne smije biti prekoracena granica od 0,45 * f :

Pnoo + P * ycp”

Md k
Ve — X < 0,45 * fyy,

g Wg
e =045 % f xw, .
ycp = Pka Z + kd
moo
o _Z0A5x5x08175100
Yoo = 3850 RED = e

& <118m-—y, =131+425=556m

Za pocetno stanje (gradnja):

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

Pro Bno *ycp, Mgl
+ - de < 0,4'5 * fck

AN de
Mgl,l = O kNm
. 0,45 % * Wy
ycp < ka d _ kgn
Pmo
o 0,45 % 5 % 10%* * 0,242 0.244 < 0.96
Yer = 4529,41 ea% = 0Jom

&0>Yd —Yep =107-096=0,11m
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Uvjet da na gornjem rubu naprezanje bude manje od f.;,,, = —0,41

R R
Mg, = 0kNm
Yep S —ﬁthT:W + k"
. —(—0,41) x 10* 0,455
Yer = 4529,41
£0>V4 —Vep =107-087=020m

Na ¢elu nosaca:

o= 0,20m
& =152m
0,20m<é,<152m

Raspored kabela na ¢elu prema pravilima
ruba nosaca (Slika 53) [8]:

-promjer kotve ¢pa = 170 mm

-center distance 280 mm

-edge distance 160 mm

XN 24 € 50/60:

k
cm?

+ 0,459 =0,87m

0 minimalnim razmacima izmedu kabela i do

L @ ]
- o

T
©
m -
+ 10
©
o
+ | O
] o

/--\\ m
A { jl
foe) M
od
I

20,20

Slika 53: Raspored kabela za prednapinjanje na ¢elu nosaca za rubni nosa¢-V2

Usvojeno: & = 0,82 m §to je manje od teZista presjeka bez plode y=1,07 m i odgovara

uvjetu 0,20m < &, < 1,52 m.
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Tablica 14: Nagib tangente i visinski polozaj kabela na prijelazu s pravca na parabolu-\2

kabel br. Ye (Cm) ) (Cm) tgq:(yé'yt)/(l-pr+|-pa/2) ypr:yé'tga*l-pr (Cm)
1 136,00 31,50 0,1786 125,28
2 100,00 31,50 0,1171 92,97
3 64,00 18,50 0,0778 59,33
4 28,00 18,50 0,0162 27,03
rezultantni | 82,00 25,00 0,0974 76,15

Tablica 15: Udaljenost osi kabela od donjeg ruba-V2

Slika 54: Linije vodenja kabela u rubnom nosa¢u-V?2

3.8. Proracun gubitaka sila u kabelima

3.8.1. Gubitak sile prednapinjanja zbog trenja

Apﬂ(x) = Pmax(1 - e—u(9+k-x))

Gdje su:

u = 0,19 rad~!- koeficijent trenja izmedu natege i cijevi

6(x) - zbroj kutova skretanja natege na duljini x

f-strelica parabole

f = 0,57 m za rezultantni kabel
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x (cm)
kabel br. 0 60 110 260 410 555 707 735 1010 1110
1 136,00 125,28 116,56 92,96 73,18 57,70 45,32 43,46 32,35 31,50
2 100,00 92,97 87,26 71,79 58,82 48,68 40,56 39,34 32,06 31,50
3 64,00 59,33 55,54 45,26 36,65 29,91 24,52 23,71 18,87 18,50
4 28,00 27,03 26,23 24,09 22,29 20,88 19,76 19,59 18,58 18,50
rezultantni 82,00 76,15 71,40 58,52 47,74 39,29 32,54 31,52 25,46 25,00
Linije vodenja kabela u nosacu
140 " T T I
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0(x) = >
tot
() _8*0,57*x_4,56*x
YT T02202 T 492,84
rad
k = 0,005 —
m
P, = 5033 kN
Zax=0m:
456 xx 4,56x0
0(x) = = =

492,84 49284 0
AP, (x) = 5033 * (1 — e—0,19(0,00+o,005-o)) — 0 kN
Prax — AP, (x = 0m) = 5033 — 0 = 5033 kN

Zax =l /4 =555m:
4,56 * x B 4,56 % 5,55
492,84 492,84

AP, (x) = 5033 * (1 — e~%19(005+0005:555)) = 75 08 kN
Ppax — AP, (x = 5,55 m) = 5033 — 75,08 = 4957,92 kN

0(x) =

= 0,05

Zax =1lg=713m:
4,56 * x B 4,56 * 7,13 I
492,84 492,84 '

AP, (x) = 5033 * (1 — e~019(0.07+0.0057.13)) = 96 24 kN

0(x) =

Pax — AP, (x = 7,13 m) = 5033 — 96,24 = 4936,76 kN

Zax=11,10 m:
456 «x 4,56*11,10

= =0,10
492,84 492,84

AP,(x) = 5033 * (1 — e~ 019(0:10+0,005-11,10)) = 149,03 kN

(x) =
Pax — AP, (x = 11,10 m) = 5033 — 149,03 = 4883,97 kN

ltot

3
Zax = 2 = 16,65m:
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4,56 * x _ 4,56 * 16,65 015
492,84 49284 '

AP, (x) = 5033 * (1 — ¢~019(0.15+0,005-1665)) — 221,89 kN
Prax — AP, (x = 16,65m) = 5033 — 221,89 = 4811,11 kN

Zax = 22,20 m:
4,56 * x 4,56 22,20
492,84 492,84

AP”(X) = 5033 (1 _ e—0,19(0,21+0,005.22,20)) = 293,65 kN
Prax — AP, (x = 22,20 m) = 5033 — 293,65 = 4739,35 kN

0(x) = = 0,205

3.8.2. Gubitak sile prednapinjanja zbog prokliznuéa klina

Alg =1 mm

E, = 195000 —

Utjecaj duljine prokliznuca klina:

l Aly E, % A, 0,001 * 19500 * 36
Sl = =
(o) 0,21
Prax * 4 (ﬁ + k) 5033 * 0,19 * (—22’20 +0,005)
Iy =713m

Iznos smanjenja sile na ¢elu nosaca:

a(l
AP :2'Po'.u'lsl'< (wt)+k)
ltot
APy = 2 %5033 * 7,13 % 0,19 * (22',20 + 0,005)

AP, = 197,04 kN

Iznos smanjenja sile u presjeku x:
Zax = lype /4 = 5,55 m:

l —-x
APy (x) = APy + 22
lsl,l

7,13 — 5,55

AP (x) = 197,04 * 713
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AP (x) = 43,56 kN
U ostalim presjecima nema utjecaja od prokliznuca klina od pomi¢nog sidra.

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

jxbo(t) = n-—1

Een@® 17 2n

APy = Apx Ep+ )

P A
AO—CZL*(]--l'_C*prZ)

Ac=A
I.=1

Yep = ycp,
Zax=0m:

Py" = Py — AP, — APy = 5033 — 197,04 = 4835,96 kN

Ao, = 253576 ( LA 0252) 5082,09 % = 0,60 -
= — * = —_ = [
7¢ = 70,992 0273 " T mE T Y em?
Eem = 37000 ——
4—1 0,60

AP,; = 36 % 19500 *

— 42.56 kN
2+4 3700 6 k

Pocetni gubici:

AP,(x =0m) = 0 kN

APy (x = 0m) = 197,04 kN

AP, (x = 0m) = 42,56 kN

Pocetni gubici ukupno=239,60 kN

Pno = Po — AP, — AP, (x) — APy = 5033 — 239,60 = 4793,40 kN

P 4793,40
=m0 _ = 0,95
Py 5033
Zax =555m:

Py" = Py — AP, — APy = 5033 — 75,08 — 43,56 = 4914,36 kN
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4914,36 0,092
Ade =597 ( 0273
4—-1 1,33
2%4 3700

kN
* 0,682) = 1327780 — =133 —
m

AP,; = 36 * 19500 *

= 94,47 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 5,55m) = 75,08 kN

AP (x = 5,55m) = 43,56 kN

AP, (x = 5,55m) = 94,47 kN

Pocetni gubici ukupno=213,11 kN

Pno = Po — AP, — AB,(x) — APy = 5033 — 213,11 = 4819,89 kN

_ Ppo _ 4819,89
P, 5033

= 0,96

Zax=lg=713m:
P," = Py — AP, — APy = 5033 — 96,24 = 4936,76 kN
A, 493676 ( , 0992

= — %

% = 70992 0.273
4-1 149
*
2+4 3700

kN kN
* 0,742) =14879,03 — =149 —
m cm

AP, = 36 * 19500 *

= 105,86 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 7,13 m) = 96,24 kN

APg,(x =7,13m) = 0 kN

AP, (x = 7,13 m) = 105,86 kN

Pocetni gubici ukupno=202,10 kN

Pno = Po — AP, — AP, (x) — APy = 5033 — 202,10 = 4830,90 kN

Pho 4830,90
= = = 0’96
Py 5033
Zax=11,10m:

Py" = Py — AP, — AP, = 5033 — 149,03 = 4883,97 kN
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kN kN
. 0,822) = 16952,59 — = 1,70 —
m cm

L, _ 488397 ( , 0,992

= — %
% = 70,992 0,273
4—-1 1,70

DPe; =36 % 19500 % >—* =

= 120,62 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 11,10 m) = 149,03 kN

APg(x = 11,10 m) = 0 kN

AP, (x = 11,10 m) = 120,62 kN

Pocetni gubici ukupno=269,65 Kn

Ppno = Po — AP, — AB,(x) — APy = 5033 — 269,65 = 4763,35 kN

Pno 4763,35
6= P, 5033 0,95
Zax = 16,65 m:

P, = P, — AR, — APy = 5033 — 221,89 = 4811,11 kN
A, 481111 ( , 0992
= — %

%= 70992 0.273
4-1 130
*
2+4 3700

kN kN
* 0,682) =12998,84 — =1,30 —
m cm

AP,; = 36 * 19500 *

= 92,48 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 16,65m) = 221,89 kN

APy (x = 16,65m) = 0 kN

AP, (x = 16,65m) = 92,48 kN

Pocetni gubici ukupno=314,37 Kn

Pno = Po — AP, — AP, (x) — APy = 5033 — 314,37 = 4718,63 kN

Pnho 4718,63
= = = 0,94
Po 5033
Zax = 22,20m:

Py" = Py — AP, — APy = 5033 — 293,65 = 4739,35 kN
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kN kN
£025%) = 586259 — = 0,59 —
m cm

L, 473925 ( , 0,992

= —%
% = 70,992 0,273
4—-1 0,59

DPe; =36 % 19500 % —>—* =2

=41,71 kN

Pocetni gubici:

AP, (x = 22,20 m) = 293,65 kN

APy (x = 22,20m) = 0 kN

AP, (x = 22,20m) = 41,71 kN

Pocetni gubici ukupno=335,36 Kn

Pyno = Po — AP, — AP, (x) — APy = 5033 — 335,36 = 4697,64 kN

Pmo _ 4697,64

=4 = 503z 093

5procijenjeno =090

Dobro slaganje stvarnih i procijenjenih gubitaka u svim presjecima.

3.8.4. Gubitak sile prednapinjanja zbog skupljanja i puzanja betona, te relaksacije celika

Ep
Ecs * Ep + 0,8 x Agy, + E,. " @(t,to) * ocqp

AP(t) = Ap * Aoy cpsr = Ap * =
Ep Ap Ac .2
1+m*r* 1+T*ycp *[14 0,8 @(t,t)]

c Cc

Skupljanje betona:

Ees = Ecq + Ecq = 0,17 1073+ 0,1 1073 = 0,27 x 1073

Ecdoo = kn * €cqo = 0,74% 0,23 =0,17 x 1073

Ecaco = 2,5 % (fgp — 10) x 1076 = 2,5 % (50 — 10) * 1076 = 0,1 * 1073

Element se nalazi na otvorenome vlaznost 80 % (Tablica 7):

0
€cdo = 0,24 — * (0,24 - 0,19) x1073 = 0,23 * 10-3

Srednji polumjer elementa:

_2xA, _2%1552

h =
° u 9,28

= 0,334 m =334 mm
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Opseg poprecnog presjeka koji je izlozen susenju:

u=2%+(280+034+150)=928m

Puzanje betona (Slika 22):

-vlazna okolina RH=80%

-cement razreda N

-starost betona u danima u vrijeme opt. t, = 7 dana
p(t ty) = 1,45

Relaksacija celika:

Zax =0m:
Pho 4793,40 kN
Opmo = 4 =3¢ - 133,15 )
_ Opi _ 133,15 072
fok 186
Zax = 5,55m:
P,, 4819,89 kN
Opmo = 4 =35 -~ 133,89 )
opi 133,89
T T
Zax=17,13m:
Pno 483090 kN
Opmo = 4, =3¢ - 134,19 )
opi 134,19
e 186 =072
Zax =11,10 m:
Pno 4763,25 kN
Opmo = 4, =3¢ = 132,31 )
opi 132,31
e 186 =071
Zax = 16,65 m:
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P,, 4718,63 kN
Opmo 4, =3¢ - 131,07 —
opi 131,07 0.705
"~ for 186 ’
Zax = 22,20 m:
" _ P _ 4697,64 13049 kN
pmoe-— Ap 36 "7 cm?
opi 130,49 0.702
H = — = =0V,
fok 186

Gubitak naprezanja zbog opustanja za razred 2 rauna se prema izrazu:

Aoy,

= 0,66 * p1ggp * €7 H * (

O-pi 1

0,75-(1—u)

‘ *107°

000

)

t =500 000 -> vrijeme nakon prednapinjanja (u satima)

P1000 = 2,5 > zarazred 2

Zax =0m:

A
O 0,66 % 2,5 + €%170716 (
O-pi

Zax =555mi7,13m:

Aoy,

O-pi

= 0,66 * 2,5 x e?1*0721 & (

Zax =11,10 m:

Aoy,

O'pi

= 0,66 * 2,5 x 170711 & (

Zax = 16,65 m:

Aoy,

= 0,66 * 2,5 % 210705 (
O-pi

Zax = 22,20 m:

500000

500000

500000 0,75%(1—0,716)
1000

0,75%(1—0,721)

)

1000

1000

0,75%(1-0,705)

)

1000
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Ior _ 0,66 * 2,5 % e21*0,702 4 (—) +1075 = 0,039
Opi 1000

Konacna relaksacija — promjena napona uslijed relaksacije ¢elika nakon 500 000 sati:

Zax=0m:

kN
Aoy, = 0,; 0,042 = 133,15 % 0,042 = 5,57 oz

Zax=0mi713m:

kN
Aoy, = 0p; 0,043 = 133,89 % 0,043 = 5,70 oz

kN
Acy,, = 0, % 0,043 = 134,19 % 0,043 = 5,76 —
Zax =11,10m:

kN
Aoy, = 0p; 0,041 = 132,31 % 0,041 = 5,43 oz

Zax = 16,65 m:

kN
Aoy, = 0p; * 0,040 = 131,07 * 0,040 = S'ZZW

Zax = 22,20m:

kN
Aoy, = 0p; 0,039 = 130,49 % 0,039 = 5,13 oz

Naprezanje betona u visini natega od vlastite teZine 1 pocetnog prednapinjanja 1 drugih

nazovistalnih djelovanja:

My, *ye, (P P
g2 cp mo mo 2
O-C,QP = - I + ( =+ ok ycp )

IC AC IC
My, v, P A ,,2>
g2 cp mo c
0 = - 7 + e 1 + — %
c,QP I A, < I Yep
Zax =0m:
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_ 0x100%049 479340 15520 ,
%eQP = T 0433108 | 15520 *( T 0433108 " )
kN
Ocop = 0,57 oz
Zax =555m:
_ 223550+100%0,92  4819,89 15520 ,
%cQP =TT 0233:10° | 15520 *< T 0433108 " )
kN
Ocop = 1,25 oz
Zax =17,13m:
2675 %100 0,99  4830,90 15520 ,
%eQP = T T 433108 | 15520 *( T 0433108 )
Oegr = 140 —s
Zax =11,10m:
2982,20 * 100 + 1,06  4763,25 15520
QP =TT 0a33-10° ' 15520 ( T 0433108 " 1062)
kN
Ocop = 1, 54?
Zax = 16,65 m:
2235,50 + 100 * 0,92 4718,63 15520 ,
%cQP =TT 0133:10° ' 15520 *< T 0433108 " )
kN
Oor = 122

Zax =22,20m:

0 % 100 * 0,49 N 4697,64 ( N 15520 2)
= — *k —_— %
Te.qp 0,433 = 108 15520 0,433 = 108

kN
O-CQP = 056 mz

Gubitak sile prednapinjanja:

Zax =0m:
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027 L 1950040,8+5,57+22041,4540,57

_ _ 1000 3700 _
AP (t) = Ap * Aoy sy = 36 % 1119500 36 ( 15520 492)'[14_0 orias] 483,04 kN
"'3700 15520 " 0,433%108 e

_ Puo —AP(t)  4793,4 — 483,04

= = 0,90
Prno 4793,4
Procjenjeni gubici:
m=+*=48§ =0,90+0,90 = 0,810
Stvarni gubici:
Proo _ 4310,36 — 0.856
P, 5033
Zax = 5,55m:
027 | 19500+0,8+5,70+22041,45%1,25
— —_ 1000 3700 i
APt(t) = Ap * AO'p,c+s+T = 36 * » 139750000*1535620*( {0'::3531008 922)-[1+0,8*1,45] = 630,4-4 kN

Pro — AP(t) _ 4819,89 — 630,44

= = 0,87
Poo 4819,89
Procjenjeni gubici:
mx*§ =0,87*0,90 = 0,783
Stvarni gubici:
Pro _ 418945 _ o)
P, 5033
Zax =17,13 m:
027 1 19500+0,8%5,76+—0s1,45%1,40
— — 1000 3700 —
Apt(t) - Ap * AO-P.c+s+r = 36 * 1+139750000T1535620T( +0'31;95*21008 992)-[1+0,8*1,45] = 661,72 kN

Pno — AP.(t)  4830,90 — 661,72 0.86
P B 4830,90 -

Procjenjeni gubici:
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mx§ =0,86x090=0,774

Stvarni gubici:

Pno 416918 0828
P, 5033
Zax =11,10 m:
AP.(E) = 4 % A 36 227, 19500+0,8+5,43+5101,45+1,54 679 40 kN
= £ = ES =
‘ P Gp,C+S+T 14 139750000*1535620*( : 0,:353531008 1062)'[14—0‘8*1‘45] '
P, — AP:(t) _ 4763,25 — 679,40 — 0.86
B P B 4763,25 -
Procjenjeni gubici:
m=+6 =0,86+090=0,774
Stvarni gubici:
Pno  4083,85 0811
P, 5033
Zax = 16,65 m:
027 1 19500+0,8%5,22 +—Cx1,45%1,22
— — 1000 3700 —
AP (t) = Ap * AO'p,c+s+T 36 * 1+139750000T15356207( +0'413535*21008 922)-[1+0,8*1,45] 610,48 kN

Pno — AP(t) 4718,63 — 610,48 087
P - 4718,63 o

Procjenjeni gubici:
mx§ =0,87 %090 = 0,783

Stvarni gubici:

Pro _ 471863 _ o
P, 5033
Zax = 22,20m:
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027 1 19500+0,8%5,13+

19500

%1,45%0,56

— — 1000 3700 —_
AP (t) = Ap * Ao'p,c+s+r = 36 * :139750000 1535620 ( =0,:3535*21008 492)'[1+0,8*1,45] = 468,34 kN
P — AP(t) B 4697,64 — 468,34 090
B P - 4697,64 -
Procjenjeni gubici:
m=+*8 =0,90=+0,90 = 0,81
Stvarni gubici:
P B 4229,30 _ 0840
P, 5033
Tablica 16 Gubici u rezultantnom kabelu za rubni nosac-\V'2
X [m] AP# [kN] AP [KN] AP, [KN] AP.(t)[KN]
0 0 197,04 42 .56 483,04
5,55 75,08 43,56 94,47 630,44
7,13 96,24 - 105,86 661,72
11,10 149,03 - 120,62 679,40
16,65 221,89 - 92,48 610,48
22,20 293,65 - 41,71 468,34
Tablica 17: Stvarne sile u rezultantnom kabelu za rubni nosac-V2
X [m] Py[KN] Pro[KN] P [KN]
0 5033 4793,40 4310,36
5,55 5033 4819,89 4189,45
7,13 5033 4830,90 4169,18
11,10 5033 4763,25 4083,85
16,65 5033 4718,63 4108,15
22,20 5033 4697,64 4229,30
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P [KN]

AP,(x=5,55 m)=75,08 kN

P.=5033 kN |-~z
Tl |AROETIImMZE6.24 KN AP, (x=11,10m)=148,03 kN
AP_=197,04 kN PO | AP, (x=16,65m)=221,89 kN
AP,105,86 kN

T \ AP, (x=22,20m)=293,65 kN
AP,=42 56 kN /@rﬁﬁw AP,=120,62 kN ;
48719.89] | 4830.90 | ———— P |APFR24BN

—  Pm " LAR=41TIKN
AP,(1)=483,04 KN
AP()=63044 kN|  AP,(=61,72 kN
AP(1)=468 34 kN
AP({)=679 40 kN AP(ty=610,48 kN

[4169,18 \P'"\ Prne /

I S—
het/4=5,55 m Ig1=7,13 m let/2=11,10 m 3*1/4=16,65 m lp=22,20m I [m]

Slika 55: Prikaz pocetnih i vremenskih gubitaka za rubni nosaé-V2

3.9. Provjera granic¢nih stanja nosivosti i uporabljivosti na glavnom nosacu

Proracunski moment savijanja za stalna i prolazna djelovanja:
Mgqg = y¢ * Mgz + v * My

Y¢ =Yo =135

Mg, = 2982,20 kNm

Mgy = Mgy + Mgy + Mgri + Mggy

M,y = 1395,90 + 692,40 + 16,54 + 194,60 = 2299,44 kNm
Mgq = 1,35 % 2982,20 + 1,35 * 2299,44 = 7130,21 kNm

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

Vs = 568 kN

Vo =Vp =273,82 + 131,88 + 3,15 + 37,07 = 445,92 kN
Vga = 1,35 * 568 + 1,35 * 445,92 = 1369 kN
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Reduciramo poprecenu silu na osloncu:
a) Za utjecaj stalnog terete koji se prenosi direktno u lezaj na udaljenosti d od lica
lezaja

a=30cm d=177 cm

a
Vred,l = (E + d) * [VG * (92 + gr)]

2
b) Za utjecaj skretne sile u kabelima

0,30
Viea1 = ( + 1,77) *[1,35 % (38,80 + 15,3)] = 140,23 kN

Vred,z = ¥p * Ppoo * Sina

Yp = 1,0

tga = 0,085rad — a = 4,86°

Vieq2 = 1% 4310,36 * sin(4,86°) = 365,20 kN

Reducirana sila:

Vea = Vga — Vred,l - Vred,z

Vea = 1369 — 140,23 — 365,20 = 863,57 kN
3.9.1. Granicna stanja nosivosti pri savijanju s uzduzZnom silom (eksploatacija)

Odredivanje potrebne nosive armature (prema slici 24):
Gdje su:

b, =40 cm

df =34cm

dp
h =184 cm

=25cm

Proracun sudjelujuce Sirine T-presjeka:
beff = beff,l + bw + beff,Z < b

b:
besa = bergz = 0,20 by + 0,10 ¢y < {0 ", L
l, =L =2100cm

120 cm

beff1 = besro = 0,20 x 120 + 0,10 * 2100 = 234 cm < {0 20 % 2100 = 420 cm
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bess = 120 + 40 + 120 = 280 cm
beff =b=280cm

Debljina zastitnog sloja:

_ b1 _ 2 _
dl—c+¢v+7—5+1+§—7cm

Staticka visina neprednapete armature:
ds=h—-d,=184—-7=177cm
d, =h—25=184—-20=159cm

fck 50
fcd = Q¢ *% = 0,85 *E = 28,33 —
0,90 = fpk 0,90 = 186 kN
pd Ys 1,15 5,60 cm?

Mgas = Mgg + Fp * (ds — dpy) = 7130,21 + (36 * 145,60) * (1,77 — 1,59) =
8074 kNm

Pretpostavka: Neutralna os prolazi kroz plocu x < df

Migq 807400

N o wdsixf,y 280%1772%283 00325
X

§==0049
VA

¢ =2=0979

x=dg*x& =177 0,049 =867cm <34 cm

Neutralna os prolazi kroz plo¢u pa presjek dimenzioniramo kao pravokutni presjek

. .. b
dimenzija %

A = MEdS — Ap * O-pd * (ZS — (ds — dp))
st fyd*Zs

807400 — 36 = 145,60 * (0,979 » 177 — (177 — 159))
Ay = = —0,87 cm?
43,48 % (0,979 * 177)

Ukupna deformacija u ¢eliku za prednapinjanje za grani¢no stanje loma (t = oo):
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.2 .
&= " apm,m—ae*<z, +—= I,,Cp — g[" )|+ Ae,
Agp _ |€c,ed2|
dp —Xx X
|€c,ed2|
Aé‘p = & *dg *(dp_f*ds)
pe, = 25 *107 (159 — 0,049  177) = 60,66 %
= %% — * =
v = 0,049 « 177 ' /P 700
_ Py _ 4083,85 — 11344 kN
Trme T T 36 T m?
e = 1, [113 44 — 527 « ( 4083,85 4083,85+106% 298220*106)] 60,66
p 19500 ! ! 1,552%10% 0,433%108 0,433%108 1000

&, = 66,32 %0

 Gpq 145,60
P4 = F "~ 19500

= 7,47 %o

&, > &, — = 145,60 —
p pd Opd cm2

Najmanja plostina uzduzne armature u gredama (opéenito):
0’2 6 * f ctm

Asl,min = max vk
0,0013 x b; * d

*bt*d

4,10

0,26 * — 40 % 177 15,09 cm?

Asl,min = max * 500 * * } = max{ 920 sz }
0,0013 = 40 x 177 ’

Ag1 min = 15,09 cm?

Najveca plostina uzduZne armature:

Ag; <0,04 % A, = 0,04 = 1,552 = 620,80 cm?

Osiguranje najmanje plostine presjeka armature za krhki slom:

Mrep
Ay = ——
st fyk * Zg
z, =090 * d

fetm = 4,10 MPa za C 50/60
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Myep = form * Wy = 0,41 % 0,331 % 10° = 135710 kNcm

135710

A = = 17,04 cm?
1= 50%090 % 177 cm

Usvojeno: 6¢20 (18,85 cm?),A,; = 18,85 cm?. Usvojena armatura vrijedi i kod

srednjeg glavnog nosaca.

6220

PEL.

Slika 56: Usvojena armatura hrpta-V2

Provjeravamo da li nenapregnuta uzduzna armatura koja se proteze do leZaja zadovoljava u

slucaju da se pojave kose pukotine:

Mgq
z

Nad lezajem Mgy = 0 kNm.

1 ,
Teq = + > * Via * (ctgh — ctga)
1
Tpa = 0+ * 863,57 + (ctg40° — ctg90°) = 433 kN

T 433
Agireq = fiz =—— =996 cm?
Yy

As1req = 9,96 cm? < Agy prop = 18,85 cm?

Stvarno zajedniCko teziSte armature:

_Fp*xp+F51*d1_(Ap*Gp)*Xp+(As1*fyd)*d1

d. = =
g By + Fo (4p * o) + (451 * fya)
(36 x 145,60) = 25 + (18,85 % 43,48) = 7
x = = 22,57 cm
(36 * 145,60) + (18,85 = 43,48)

dr =184 —d, =184 — 22,57 = 161,43 cm

Sidrenje na osloncu:
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fbd = 4',35 MPa
b fra_ ¢ 4348 _

—_—k —

= =l _ =2
lbirqa 4 f,a 4 0435 >¢
Za p20 — lyrqq =252 =50cm

Potrebna duljina sidrenja:
lpa = a1 * ay * az * @y * A5 * lp rqq
ZaravneSipke ¢y = a, = a3 =aa =as =1

lbd = lb,rqd =50cm > lb,min =20cm

Najmanja duljina sidrenja:

0,30 * lb,rqd 0,30 x50 =15cm
lpmin =maxy 10 * ¢ =maxy 10«x2=20cm (=20cm
10 cm 10 cm

Duljina nastavljanja preklapanjem:

Potrebna duljina preklopa:

lo =lprqa* @y %z * A3 * Ay * As * Ag = Lo min

ag = 1,50 (preklapamo vise od 50 % armature u jednom presjeku)

lo =lprqa* @ =50+ 1,50 =75cm = lgpmp

Najmanja duljina preklopa:

0,30 * lp rqa * A 0,30 * 50 * 1,50 = 22,50 cm
ls,min = max 15* ¢ = max 152 =30cm =30cm
20 cm 20cm

Usvaja se: duljinu prijeklopa [, = 75 cm

3.9.2. Granicna stanja uporabljivosti pri savijanju s uzuinom silom (eksploatacija)

Geometrijske karakteristike idealnog poprec¢nog presjeka:

Ep 19500
E., 3700

a, = = 5,27

Ac,id = Ac” + (ae —1) % Ap
Acig = 1,552 + (5,27 —1) «0,0036 = 1,57 m?
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Ic,id = Ic” + (ae —1) % Ap * ycp” *Yp

(ae - 1) * Ap * ycp”
Ac,id
l (5,27 — 1) * 0,0036 = 1,06
Yolz)=106—
P\2 1,57

Yp = ycp" —Yei = pr” -

=1,05m

(5,27 — 1) * 0,0036 = 0,92

l
o (7) =092 - — —091m

Ieid = 0,433 + (5,27 — 1) % 0,0036 = 1,06 * 1,05 = 0,45 m*

L.y 045
Wyeia = 29 = 2 034 m3
dC,ld yd 1’31 m

Karakteristi¢na kombinacija djelovanja:

l
Mgy (E) = 4745 kNm

l
My (Z) — 3400 kNm

Kriterij rastlacenja:
Za donji rub:

Ngg  Ngg *Yp _ Mgy
Acia  Wacia  Wacid

< 0,6 * fck

Zax =0m:

Ngg = Ppo = 4310,36 kN

4310,36  4310,36 * 0,48 x 102 0 * 102

157+10% T 0,34 * 10° 0,34 * 106
kN

kN
0,88 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!

<06x*5

l
Zax=Z=5,55m:

Ngg = Ppo = 4189,45 kN

4189,45 N 4189,45 % 0,91 10> 3400 * 102
1,57 » 10* 0,34 * 10° 0,34 % 10°

<065
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kN kN o -
0,39 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!

[
Zax = > =11,10 m:

Ngg = Ppo, = 4083,85 kN
4083,85  4083,85 * 1,05 * 102 4745 * 102

1,57 = 104 + 0,34 * 10° B 0,34 = 10° <06+5
013kN<3kNU't' d ljen!
13— o vjet je zadovoljen!
REX!
Zax = = 16,65 m:

Ngg = Pnoo = 4108,15 kN
4108,15  4108,15 % 0,91 * 102 3400 * 102

- <0,6%*5
1,57 = 10* * 0,34 = 10° 0,34 = 10° i
kN kN o )
0,36 pw <3 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax =22,20m:
Ngg = Ppoo = 4229,30 kN
4229,30 N 4229,30 * 0,48 * 10? 0 * 102 <DE#5
— *
1,57 = 104 0,34 = 10° 0,34 = 10° ’
kN kN o )
0,87 oz <3 s Uvjet je zadovoljen!
Za gornji rub:
N, Ngq * M
Ed _ NEd Yp_l_ Ed <06+ fiy
Ac,id Wgc,id Wgc,id
Zax = 0m:
4310,36  4310,36 = 0,48 = 102 N 0 * 102 <0645
— *
1,57 = 104 0,85 = 10° 0,85 * 10° ’

003kN<3kNU't' dovoljen!
03 — 2 Uvjet je zadovoljen!

158



l
Zax=Z=5,55m:

4189,45  4189,45 0,91 x 10> 3400 * 107

1,57 « 104 0,85 * 106 * 085106 < 00*0
kN k o -
0,22 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!
[
Zax = > = 11,10 m:
4083,85 4083,85 * 1,05 * 102 N 4745 x 1072 <065
— *
1,57 = 104 0,85 * 10° 0,85 * 10° ’
kN kN o -
0,31 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!
REY!
Zax = 7 = 16,65 m:
4108,15 4108,15 % 0,91 * 10?2 N 3400 * 102 < 0.6 %5
—_ *
1,57 = 104 0,85 * 10° 0,85 * 10° ’
022kN<3kNU't' dovoljen!
22— p— vjet je zadovoljen!
Zax =22,20m:
4229,30  4229,30 * 0,48 x 102 N 0 * 102 065
— E 3
1,57 « 104 0,85 * 10° 0,85 * 10° ’
003kN<3kNU't' dovoljen!
03 —3 p— vjet je zadovoljen!

Nazovistalna kombinacija:

Eq =Eq4 Z Gy, + Z(Wz,i + Qk,i)]
i>1

Zax =0m:

MEd = Mgz’l = O kNm

Ngg = Ppo» = 4310,36 kN
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l
Zax=Z=5,55m:

MEd = Mgz’z = 2235,50 kNm
Ngg = Ppop = 4189,45 kN

l
Zax = > =11,10 m:

MEd = Mgz'z = 2982,20 kNm
Ngg = P, = 4083,85 kN

REX!
Zaszz 16,65 m:

MEd = MgZ,z = 2235,50 kNm
Ngg = P..o = 4108,15 kN

Zax = 22,20m:
MEd = Mg2,1 = 0 kNm
Ngg = Ppoo = 4229,30 kN

Tla¢ni naponi ne smiju prijeci 0,45 * f,:
Za donji rub:

Ngg  Ngg*Yp Mgy
Acia  Wacia  Wacid

< 0,45 * f.i

Zax =0m:
4310,36 N 4310,36 = 0,48 * 102 0 % 102 < 045 % &
— *
1,57 = 104 0,34 = 10° 0,34 * 10° ’
kN -
0,88 s < 2,25 o Uvjet je zadovoljen!
Zax = L 555m:
ax =, =555m:
4189,45 N 4189,45 * 0,91 « 10> 2235,50 * 102 < 045 + 5
— *
1,57 = 104 0,34 * 10° 0,34 * 10° ’

kN L :
0,73 s < 2,25 o Uvjet je zadovoljen!
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l
Zax = > =11,10 m:

4083,85 4083,85 * 1,05 * 102 2982,20 = 102

— <0,45%5
1,57 = 10* * 0,34 = 10° 0,34 = 10° i
kN -
0,64cm—2 < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
3%l
Zax = 7 = 16,65 m:
4108,15 N 4108,15 % 0,91 * 10>  2235,50 * 102 < D45 5
— *
1,57 = 104 0,34 = 10° 0,34 = 10° ’
kN -
0,70 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax =22,20m:
4229,30 N 4229,30 * 0,48 * 10? 0 * 102 < 045 5
— *
1,57 = 10* 0,34 = 10° 0,34 = 10° ’
087kN<225kNU't' dovoljen!
87 — 25 — Uvjet je zadovoljen!
Za gornji rub:
Nga  Nga*Yp  Mpgg
— + < 0,45 *
Ac,id Wgc,id Wgc,id ka
Zax =0m:
4310,36  4310,36 * 0,48 * 102 N 0 * 102 < 045 5
—_ %
1,57 = 104 0,85 * 10° 0,85 * 10° ’
003kN<225kNU't' dovoljen!
03 — 25 — Uvjet je zadovoljen!
Zax = L 5,55
ax=,=555m
4189,45  4189,45 % 0,91 =102 2235,50 = 102
<0,45%5

—~ +
1,57 * 10* 0,85 * 10° 0,85 * 10°

kN . .
0,08 s < 2,25 o Uvjet je zadovoljen!
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l
Zax = > =11,10 m:

4083,85 4083,85 * 1,05« 102 2982,20 = 102

- 4
1,57 « 10* 0857106 ' 0g5w10 OO
kNG -
0,11 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
3%l
Zax = 7 = 16,65 m:
4108,15 4108,15 % 0,91 * 102 N 2235,50 = 102 < 045 % &
— *
1,57 = 104 0,85 = 10° 0,85 * 10° ’
kNG -
0,08 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax =22,20m:
4229,30  4229,30 * 0,48 * 102 N 0 * 102 < 045 % &
—_ *
1,57 = 10* 0,85 * 10° 0,85 * 10° ’

003kN<225kNU't' dovoljen!
03 — 25 — Uvjet je zadovoljen!

Ogranicenje naprezanja u betonskom celiku i1 nategama:

_ Ppo 408385 kN

= = 113,44 —
Tomen =g 36 cm?

kN
0,65 =0,65*186 = 120,90 —
* fpk * sz

kN kN
Opmen = 11344 —— < 0,65 * fy = 120,90 —

3.9.3. Granicna stanja nosivosti pri savijanju s uzduzZnom silom (faza izgradnje)

Prora¢unski moment savijanja:

Mgq = Mgy * vg
¥¢ = 1,0 (povoljan uéinak)
My, = 1367 kNm

Mgy = 1367 1,0 = 1367 kNm
NEd = Pmo *VYp

yp = 1,0 (nepovoljan ucinak za mostove)
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P, = 4763,25 kN
Npg = 4763,25 * 1,0 = 4763,25 kN

|| & |
2 | o 4
A 8 i
Slika 57: Postupak Wuczkowski-V2
Postupak Wuczkowski (Slika 57):
Mgags = —Mpgg + 1,32 * Nggy
Mgy = —1367 + 1,32 % 4763,25 = 4920,49 kNm
Mg 492049
HEas = = = 0,176 < pgrasim = 0,296

bxd?xf., 40x1572%2,83

MEas = 0,181

X
§=7=0250

Z
{=—=089%6
A — MEds _ NEd

o { * d * fyd fyd
492049 4763,25 )

Agp =-29,10cm

- 0,896 * 157 x 43,38 B 43,48
Nije potrebna nosiva armatura.

3.9.4. Provjera granicnih stanja uporabljivosti (faza izgradnje)

Za donji rub:

Ngg  Nea*Yep Mg

An + de - de < 0,45 * fex
Zax =0m:

NEd == Pmo = 4793,4’0 kN
MEd = Mgl,l = O kNm
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4793,40 4793,40 * 0,25 = 102 0 x 102

0,9424 * 10* * 0,242 = 10° 0,242 * 106
1,00 kN<225 kNU't' dovoljen!
00 — 25 —5 Uvjet je zadovoljen!

Zax =£= 5,55 m:
Ngg = Py = 4819,89 kN
Mgyq = Mgy, = 1025 kNm
4819,89 4819,89 % 0,68 * 102 1025 * 102

0,9424 * 104 * 0,242 = 10° 0,242 * 106

kN . :
1,44 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

l
Zax = > = 11,10 m:
MEd = Mg1,2 = 1367 kNm
4763,25 4763,25 % 0,82 * 10> 1367 * 10?

0,9424 = 104 + 0,242 = 10° B 0,242 = 10°
155kN<225kNU't' d ljen!
S5 — 25— vjet je zadovoljen!
3l
Zax = = 16,65 m:

NEd = Pmo = 4718,63 kN
MEd = Mg1,2 = 1025 kNm
4718,63 4718,63 x 0,68 * 102 1025 * 102

0,9424 * 104 * 0,242 = 10° B 0,242 * 10°

kN
1,40 s < 2,25 o Uvjet je zadovoljen!

Zax = 22,20m:
Ngg = P = 4697,64 kKN
Mgg = Mgy, = 0 kNm
4697,64 4697,64 * 0,25 * 102 0 * 102

0,9424 = 104 * 0,242 = 10° 0,242 * 106
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kN o :
0,98 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

Za gornji rub:

Ngq _ Ngq * YCp’ Mgq

An W n + W n < fctm
g g
kN
fctm =-0,41 m
Zax =0m:
4793,40 4793,40 * 0,25 * 102 4 0 * 1072
0,9424 = 104 0,455 * 10° 0,455 = 10°

kN . :
0,25 oz <041 oz Uvjet je zadovoljen!

[
Zax=Z=5,55m:

4819,89 4819,89 = 0,68 x 10> 1025 = 102

0,9424  10* 0,455 = 10° * 0,455 = 10°
0,02 kN<041 kNU't' dovoljen!
02 — 41— Uvjet je zadovoljen!

l
Zax = > =11,10 m:

4763,25 4763,25 % 0,82 x 10> 1367 = 102

0,9424 » 10* 0,455 = 10° * 0,455 = 10°

kN L :
0,05 s <041 oz Uvjet je zadovoljen!

3x*l

Zax = = 16,65 m:

4718,63 4718,63 = 0,68 x 10> 1025 = 102

0,9424 » 10* 0,455 = 10° * 0,455 * 10°

kN L .
0,02 s <041 o Uvjet je zadovoljen!

Zax = 22,20m:
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4697,64 4697,64 * 0,25 = 102 0 x 102

- <[-041
0,9424 * 10* 0,455 = 10° * 0,455 * 10° | |
024kN<041 Uvjet je zadovoljen!
24— 41— Uvjet je zadovoljen!

3.9.5. Osiguranje podrudja uvodenja sile prednapinjanja

Ypunfav = 1,20 — za provjeru lokalnih ucinaka (tla¢nih naprezanja)
Pd,uk = PO = 5033 kN

P 5033
mo — = 1258,25 kN

P, =
d n

Dimenzije prizme:

P
=E < 0,60 * fu(t)

cC*xC

Omjer dimenzija stranica prizme mora zadovoljiti:

£<1,25= /C*C, i<<1,20% |5
a axa a axa

_ Py _ 1258,25 * 1000 N
0,6 * fr (£) 0,6 * 50

cxc = 41941,67 mm?

mm?

c=c =./49033,33 = 204,80 mm

¢ = 210 mm — za slucaj jednakih stranica
Duljina na  koju treba  rasporediti  armaturu  za  preuzimanje  sila
cijepanja=1,20*210=260mm.

Najmanja ploStina armature za preuzimanje sila cijepanja:

Py
As =015 % —= Yp,unfav
fyd

Kako bi izbjegli proracun pukotina, naprezanje u armaturi potrebno je ograniCiti na 250

MPa:

1258,25
25
1,15

Usvaja se: %cm (18,10 cm?)

Ag = 0,15 * * 1,20 = 10,42 cm?

Dobivena armatura vrijedi za horizontalni i vertikalni smjer.
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Armatura na ¢elu nosaca (plostina unosenja sile) ne smije biti manja od:

Py
Ag = 0,03 % f_d * ¥Yp,unfav
y

1258,25
25
1,15

Usvaja se: 2¢16 (4,02 cm?) u horizontalnom i vertikalnom smjeru.

Ag = 0,03 * * 1,20 = 2,08 cm?

| ATy
- - [ .
—1- | 7_7_'\1; e
(I . —
. - | il R
e | 8
————— — — —' -
—
) '}L:*-f- — | @
_7)‘*;_7_7_77_77 7777777 ] — %r
I _ . 4
|
*Lf‘

Slika 58: Podrudja uvodenja sile prednapinjanja za rubni nosac-V2

Horizontalni smjer:

Yv2 = % =0,425 — 0,20
Vo 40/2
T = 0,20 % Py % Yyuntay = 0,20 * 1258,25 * 1,20 = 302 kN
Ay = 302 = 13,90 cm?
25/1,15

Na duljini 2 = y, = 40 cm odabire se 8¢12 (18,10 cm?)

Vertikalni smjer:
Yp1 _ 17/2

=——=0,472 0,18
. 36/2 -
T = 0,18 * 1258,25 * Ypunay = 0,18 * 1258,25 * 1,20 = 272 kN
Ay = 272 =12,51 2
SV = 25/1,15 0t em

Na duljini 2 = y; = 36 cm odabire se 8¢12 (18,10 cm?)

Sli¢na koli¢ina armature za oba dva smjera:

10,42 13,90 12,51
26 40 36
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Odabrana je veca duljina rasprostiranja 1 ista koli¢ina armature u oba smjera

8¢12

2
o Cm (18,10 cm*).

26
I e, I =g
- 5 e
o 265
164 164 2525
O 26
8o12 _
8012 za svaki
Q kabel
26
Sipke na ceulu
25 25 nosata 2e16 za 012715 cm
svaki kabel mentaZne horizontalne

28 uzduzne sipke

Slika 59: Skica armature za prihvacanje sila cijepanja za rubni nosa¢-V2

3.9.6. Dimenczioniranje na poprecnu silu (Eksploatacija)

Proracunska poprecna sila za stalna i prolazna djelovanja:
Vea =Ve * Ve +vo*Vy

V, = 568 kN

Vo =Vp =273,82 + 131,88 + 3,15 + 37,07 = 445,92 kN
Vga = 1,35 * 568 + 1,35 * 445,92 = 1369 kN

Reducirana sila:

Vea = Vea — Vreas — Vrea2

VEd' = 1369 — 140,23 — 365,20 = 863,57 kN

Provjera nosivosti tlanih Stapova:

VEd < VRd,max

Aew * bw,nom ¥ Z*Up * fcd
ctgl +tgo

VRd,max =

a =90°
Ngg = Pno = 4310,36 kN
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Npq  4310,36 % 103N

oo =4 = —ieezo00 = 278 MPa < 025+ 2550 = 6375 MPa
78
Gow =1+ 5522 = 109
50
v, = 0,60 * [1 — | =048

Za prednapete nosace s injektiranim metalnim cijevima najmanja Sirina presjeka u vlacnoj

zoni i by, nom:

by,
bW—O,S*Z¢ za ¢ >
bwnom = b
b, za ¢ < ?W
Gdje je: ¢p-vanjski promjer cijevi, a Y, ¢ se odreduje za najnepovoljniji presjek.

=6,5 >bw—40—5
¢—,Cm 8—8— cm

bw,nom =40-0,5*(6,5+6,5) =3350cm
z~090%177 = 159,30 cm
ctgd = 1,20 (6 = 40°)

1,09 * 33,50 * (0,9 * 177) * 0,48 * 2,83
VrRamax = I = 3886,03 kN
1,2 + i3

1369 kN < 3886,03 kN

Prora¢un minimalne armature:

fctm

yd

Pumin = 0,15 * =% = 0,0014

Pretpostavljamo promjer ¢10 = Agy,* = 0,785 cm? ,m = 2

Najveci uzduzni razmak poprecne armature:

_ Agytxm 0,785%2 28,04
SLmax S wmin 400,001 S0

.. . y . 4
Najveéi uzduzni razmak popreéne armature S; pqiZ 0dnosa —=4—

Rdmax
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Vea 863,57
= =0,22
Veamax 3886

0,75xd =132,75cm
30cm

Simax = min{ } =30cm

Usvaja se: minimalna armatura ¢1O/25 cm

Proracun popreéne sile Vg s ™™ koju nose minimalne spone s; ey = 25 cm:

4
VRd,S mn Sl SW * Z * nyd * Ctge
,max
p, min Z 0782 g 0 43,48 % 1,20 = 522 kN
Rd,s - 25 ) ) ) -

Proracun potrebne popre¢ne armature:

1
A" sz fyug

s = * ctgl
Veq g
0,785 * 2 * 159,30 * 43,48 120 = 1511
= E3 =
* 863,57 ’ ALem
Usvojeni razmak spona: 210
14 cm

Najveca djelotvorna plostina presjeka poprene armature za ctgf = 1:

Asw*m*fywd<l*acw*vl*fcd
b, *s 2 sina

Asw *m * fywd
S =
bw * acw *Uq *fcd
- 0,785 * 2 % 43,48
% =720+1,09 048 = 2,83

s=14cm > 1,15cm

=1,15cm

0
, a
25cm

Tamo gdje je poprecna sila manja od 522 kN postavljaju se minimalne vilice

10 . .. .
ostatak grede 1‘27. Odnosno, postavljamo minimalne spone od polovice raspona sa svake

strane na 6,71 m.
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3.9.7. Uzduina armatura u hrptu za grede visoke 1 m ili vise

_ k * kc *fct,eff *Act

A

s o5
k = 0,50
05 = fyd

Aig = by *(d—25x(h—d))
Ay =40 % (177 — 2,5 % (184 — 177)) = 6380 cm?
ke =10

= =0,41 kN
fct,eff - fctm - Y% cm?

. kN
Early termal cracking— f. s = 0,30 —

_0,5%1%0,3 %6380
ST 43,48

Najveéi razmak Sipki je 200 mm pa se usvaja: 20912 (22,60 cm?)na razmaku 14 cm. U

= 22,01 cm?

dva reda po 10 Sipki.

210/14-25

-——++——4 N

176 176

Slika 60: Armatura hrpta-V2

3.10. Izracun reznih sila na srednjem glavnom nosacu

3.10.1. Momenti savijanja
Momenti na nosacu bez ploce:

Mgl,l(l) == 0 kNm

1 3]
Mg1,2 (Z = T) = 1025 kNm

1
M1 3 (E) = 1367 kNm
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Momenti na nosacu s plo¢om i opremom:
Mgz‘l(l) = 0 kNm

I 3]
MgZ,Z (Z = T) = 1791 kNm

1

3.10.2. Promjenjivo opterecenje za srednji nosac¢

Q/2=150 kN Qu/2=150 kN
Q=9 kN/m? ‘
q5=2,5 kN/m? ap=2,5 kN/m?
IWITITT] T R
ERER. AT AT
[
20, 155 20, 50 200 , 50 150 20, 155 20,
R A i i 2 RO RO
0,333 0,333 0,333

Slika 61: Prometno optere¢enje za popre¢nu razdiobu srednjeg nosaca-V2

Poprecni utjecaji za srednji nosac (Slika 61):

nQ.x = (0,333 + 0,333) * % = 0,666 * 150 KN = 99,90 kN — =za 1 osovinu

kN
Nquc = (0333 *3m) * quic = 0,999 m 9 — = 9N

kN kN
ngx = (0,333 % 1,50 m) * g, = 0,50 m * 2,50 2= 1,25 poe

kN kN
nqs = (0,333 * 1,55 m = 2) * qp = 1,0323 m * 2,50 = 2,58 —

Momenti savijanja od promjenjivog optere¢enja za polovicu raspona (Slika 11):
Mgk =MQuk * 2 x4,95m = 99,90 kN * 2 x 4,95 m = 989 kNm
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21

Mgk =Nqqk * 5,25 m * > m =9 kN x525m*10,5m = 496,13 kNm
21

Mgk =NQrk * 5,25 m * > m=1,25kN *5,25m * 10,5m = 68,91 kNm

21
Mg =Nqgi * 5,25 m * > m=258kN *525m=10,5m = 142,22 kNm

Momenti savijanja od promjenjivog opterecenja za ¢etvrtinu raspona (Slika 12):
M1 = nQux * (3,4875 + 3,7875) = 99,90 kN * 7,275 m = 726,77 kNm

21

Mg, = NQqqx * 3,9375 m * T m =9 kN x3,9375m * 5,25 m = 186,05 kNm
21

Mgk =NQrk * 3,9375 m * T m = 1,25 kN * 3,9375m * 5,25 m = 25,84 kNm

21
Mg = Qg * 3,9375 m * T m = 2,58 kN * 3,9375m *5,25m = 53,33 kNm

3.10.3. Izracun poprecnih sila

Stalno opterecenje:

kN kN

& 2 2

= 455,07 kN

Promjenjivo optere¢enje (Prometno opterecenje):
Poprecne sile za slobodno oslonjenu gredu (Slika 13):
Voir =NQux * (1 +0,942) = 99,90 kN * 1,942 = 194 kN

V,

21
qlk=nq1k*1*7m=9kN*1*1O,5m=94,50kN

V,

21
grk = Nqrk * 1 *7 =1,25kN *1*10,5m = 13,13 kN

21
ka=ank*1*7m=2,58kN*1*10,5m=27,09kN

q
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3.11. Odredivanje potrebnog broja i vrste kabela za prednapinjanje

Usvojena klasa betona: C 50/60

Cesta kombinacija djelovanja:

Z Gr,j+ Y11 % Qr1 + Z Yo * Qk,i]

i>1

EdzEd*

l
Z = —
ax=y

MEd :MQZ,Z+0!75*MQ1k+O*Mq1k+0* qu+0*quk

Mgg = 1791 4 0,75 * 726,77 = 2336,08 kNm

Z = =
ax=3

MEd :Mg2,3+0!75*MQ1R+O*Mq1k+0* qu+0*quk
Mgq = 2389 4+ 0,75 * 989 = 3130,75 kNm

Karakteristicna kombinacija djelovanja:

z Gi,j+ Q1+ z Yo * Qk,i]

i>1

Ed=Ed*

Z =—
ax 7

Mgg" = Mgz, + Mgyy + 0,40 % Myqy + 0,40 x Mgy + 0,40 x My 5y
Mgs* = 1791 4 726,77 + 0,4 * 186,05 + 0,4 * 25,84 + 0,40 * 53,33 = 2623,86 kNm
Usvaja se: My, = 2625 kNm

Z = =
ax >

Mga' = Mgy + Mo1i + 0,40 * Mgy + 0,40 * Mgy + 0,40 x Mg,
Mgq" = 2389 + 989 + 0,4 + 496,13 + 0,4 * 68,91 + 0,4 » 142,22 = 3660,90 kNm
Usvaja se: Mg, = 3665 kNm

Uvjet da na donjem rubu naprezanje ne bude vlacno:

Pmoo + Pmoo * YCP” _ Mdek

= = >0
A Wq Wq
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U proracunu se uzima sila prednapinjanja u kabelima u eksploataciji (P, ) | karakteristike

T-presjeka s plocom ( Slika 14).

Yoo =4 —€=131m—025m=106m
Mdek _ 3665 kNm

Proo > - =
" e +k,  106m+0213m

= 2879,03 kN

Py > 2879,03 kN — Usvajamo: P > 2890 kN

Potrebna sila u kabelima za trajno stanje u eksploataciji nakon svih gubitaka mora biti veca

od 2890 kN.

3.11.1. Odredivanje potrebne plostine kabela za prednapinjanje

Potrebna plostina kabela za prednapinjanje:

P
Apot — _mo

Op

0y = 0 * 0y, UZUVJEL T < Opmo

Najvece naprezanje u natezi (sila na presi):

0,80 * f,,,, = 0,80 « 186 = 148 N
% — % ] —_—
) pk ) c 2

%po = kN
0,90 * foo11 = 0,90 + 0,86 * 186 = 144 —

kN

Opo = 144 —

cm?

Napon u Celiku za prednapinjanje smije neposredno nakon napinjanja iznositi:

kN
0,75 = 0,75 186 = 139,50 —
* fpk * sz

Tpmo = kN
0,85 * fyo,1ic = 0,85 * 0,86 + 186 = 136 —

kN

meo =136 W

Procjena gubitaka u kabelima:
-pocetni gubici 10 % & = 0,90
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-vremenski gubici 15% m = 0,85

Sila u kabelima nakon pocetnih gubitaka:

Pno =Py %6

Sila u kabelima nakon vremenskih gubitaka:

Bnew = Ppo *m
P
Apot 2 m * o_p
kN kN
o, = 8 * 0y, = 0,90 * 144 = 129,60 oz < Opmo = 136 oz
2890 5 5
Apor = m = 26,23 cm* = 27 cm

Potreban broj uzadi:

27 cm?
ny >

5 = m = 18 komada

Usvojeno: n; = 20 komada uzadi

Usvaja se: 4 kabela s po 5 uzadi=20 uzadi (katalog 6805 [8]). Teziste se nalazi na 25 cm od
donjeg ruba. Promjer cijevi za kabele 60 mm (Slika 62).

9.286,95,60.79

131

107

O O

e
N oo} p 1226155 1229
A T

40

Slika 62: Poprecni presjek srednjeg nosaca s prikazanim tezistem kabela za prednapinjanje-V2
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Stvarna ukupna plostina kabela:

Ap =nx*A; =20 *1,5=30cm?

Maksimalna ukupna sila koju mozemo unijeti:

Pymax = Ap * 0po = 30 x 144 = 4320 kN

Promax = Pomax * 6 = 4320 x 0,90 = 3888 kN
Prnoomax = Prnomax * m = 3888 % 0,85 = 3304,80 kN

Izracunata potrebna sila je B, > 2890 kN

Usvaja se sila:

P = 3000 kN

P, = 3529,41 kN

P, =3921,57 = 3922 kN

Stvarno dopusteno naprezanje na presi:

Py _3922kN _ kN
Opo = A,  30cm? "7 em?

Uvjeti u fazi izgradnje:

Geometrijske karakteristike neto poprecnog presjeka:
A" = A % 0,95 = 0,992 m? * 0,95 = 0,9424 m?
wy™ = w, *0,95=0,255m % 0,95 = 0,242 m

w," =w, *0,95 = 0,479 m * 0,95 = 0,455 m

g

Provjera u fazi gradnje kad se prednapinje nosa¢ bez plo¢e na donjem rubu ne smije biti

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

Ngg  Nea *Yep Mg
An t de B de < 0,45 * ka

Prno | Bno *ycp, Mgl
AN + wg™ B wg" < 0,45« ka

Za GSU u fazi izgradnje vrijedi: Ngg = Bpo i Mgg = Mgy
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l 3%l
Zax =—=—:
4 4

Yep =Ya —§=107m— 039m=0,68m

M 2
0,45 * f) + —I12 0,45 « 5 4 1025« 106
p Il Wa" _ 0242+ 10° _ _ ¢906,55 kN
modonie =1 e 1 068+10° ’
At w,m 0,9424 + 10* " 0,242 * 10°
Zadovoljen je uvjet za donji rub:
Pmo < Pmo,donje "
3529,41 kN < 6906,55 kN
Zax = L
2
Yep =YVa —€=107m— 025m=10,82m
M 2
0,45 * f,, + glr,l3 0,45 + 5 + 1367 * 106
p. Wa" _ 0,242 x10° _ _ (396,20 kv
modonie =1 e 1 082-10° '
antw,m 0,9424 » 10* " 0,242 * 10°

Zadovoljen je uvjet za donji rub:

11
Pmo < Pmo,donje

3529,41 kN < 6326,20 kN

Provjera u fazi gradnje, kad se prednapinje nosa¢ bez ploce na gornjem rubu ne smije biti

prekoraceno srednje vla¢no naprezanje u betonu f.;,, = —0,41 % za C 50/60 :
Ngg  Ngg * ycp, Mgq

AN - Wgn + Wgn > fctm

Bno  Bno *ycp, Mgy,

Za GSU u fazi izgradnje vrijedi: Ngg = Py i Mgg = Mgy

l 3%l
Zax=-=—:
4 4
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My, 1025 = 102

- + —(- ey 7 oY
P e fetm w,™ _ (—-0,41) + 0,455 106 _ 465644 kN
mo.gernie = ycp' 1 0,68x10? _ 1 B ’
wy" AN 0,455« 10  0,9424 = 104

Zadovoljen je uvjet za gornji rub:

11
Pmo < Pmo,gornje

3529,41 kN < 14658,44 kN

Zax = é :
M 2
~fem + 55 —(=0,41) + o7 * 10
P < Mo _ 0,455 *10° _ 9586 58 kiv
TOGOTE T Yy 1 0,82 * 102 1 ’

wgh A" 0,455%10°  0,9424 = 107

Zadovoljen je uvjet za gornji rub:

11
Pmo < Pmo,gornje

3529,41 kN < 9586,58 kN

3.12. Odredivanje zone vodenja teZista kabela

Za eksploataciju:

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

Pmoo _Pmoo *ycp”_i_Mdek

A,, Wy Iz Wy

Za x=0— Mdek =0kNm

>0

Yoo | =—k, =-0213m
§<131m-y, =131m+0213m=1523m

Uvjet da na gornjem rubu ne smije biti prekoracena granica od 0,45 * f:

Proo n Pro * pr”

A Wy

M,
— 2k 0,45« £,

Wy
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o —0,45 % e x Wy

Yep = P +ky
w —0,45%5%0,817 * 104 0526 — —5 60
' 3000 2eh = To,0Um

& <118m-y, =131+560=691m

Za pocetno stanje (gradnja):
Uvjet da na donjem rubu naprezanje bude manje od 0,45 * f:

Pmo + Pmo *ycp,

Mg,
- an < 0,45 * fop,

Am de
Mng = 0 kNm

o 0,45 % fo xwg" n
Yeo = Prno - kg

o 04555 10% % 0,242
Yep = 3520 41

£0> V4 —Vep =107-129=-022m

—-0244<129m

Uvjet da na gornjem rubu naprezanje bude manje od f.;,, = —0,41 C’% za C 50/60:
Bno  Bno *ycp, Mgy,
Mgl,l = O kNm

= * W,
ycp < fCt;l Z + kdn

mo

o (2041 +10* 0455 o o

Yeo = 3529,41 AT = RITm

&0>Yd —Yep =107-0,99=0,08m

Na ¢elu nosaca:

& =0,08m

& =152m
008m<¢,<152m

Raspored kabela na ¢elu prema pravilima o minimalnim razmacima izmedu kabela i do

ruba nosaca (Slika 53):
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-promjer kotve ¢pa = 150 mm
-center distance 235 mm
-edge distance 140 mm

Usvojeno: & = 0,82 m §to je manje od teZiita presjeka bez plode y=1,07 m i odgovara

uvjetu 0,08 m < &, < 1,52 m. Linije vodenja kable su iste kao i za rubni nosa¢ (Slika 54).

3.13. Proracun gubitaka sila u kabelima
3.13.1. Gubitak sile prednapinjanja zbog trenja

AP, (x) = Ppgy(1 — e #E+kx)

u = 0,19 rad~!- koeficijent trenja izmedu natege i cijevi
6(x) - zbroj kutova skretanja natege na duljini x

f-strelica parabole

f = 0,57 m za rezultantni kabel

8*0,57*x_4,56*x

0 =507 = 29282
rad
k = 0,005 —
m
P, = 3922 kN
Zax=0m:
456 xx 4,56%0
6(x) = = =

= =0
492,84 ~ 492,84
AP, (x) = 3922 # (1 — e~ 019(000+00050)) — o N
Pnax — AP, (x = 0m) = 3922 — 0 = 3922 kN

Zax = lype /4 = 5,55 m:
4,56 * x _ 4,56 * 5,55 005
492,84 492,84 '

AP”(X) = 3922 x (1 _ e—0,19(0,05+0,005.5,55)) = 58,50 kN
Prax — AP, (x = 5,55 m) = 3922 — 58,50 = 3863,50 kN

6(x) =
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Zax=1lg=737m:
4,56 xx 4,56 % 7,37
492,84 492,84

AR, (x) = 3922 * (1 — e~%19(007+00057.37)) = 77 50 kN
Prax — AP, (x = 7,37 m) = 3922 — 77,50 = 3844,50 kN

0(x) = = 0,07

Zax=11,10 m:
456 xx 4,56*11,10

= =0,10
492,84 492,84

AP, (x) = 3922 * (1 — ¢~019(0.10+0,00511,10)) — 116,14 kN
Prax — AP, (x = 11,10 m) = 3922 — 116,14 = 3805,86 kN

0(x) =

31
7ax = ;"t = 16,65m:

4,56 * x _ 4,56 x 16,65 — 015
T 492,84 49284

Apu(X) = 3922 « (1 _ e—0,19(0,15+0,005~16,65)) = 172,91 kN

Ppax — AP, (x = 16,65 m) = 4837 — 172,91 = 3749,09 kN

Zax = 22,20m:

4,56 * x 4,56 % 22,20 _ 091
492,84 49284 '

APu(X) = 3922 « (1 _ e—0,19(0,21+0,005~22,20)) = 228,83 kN
Prax — AP, (x = 22,20 m) = 3922 — 228,83 = 3693,17 kN

0(x) =

3.13.2. Gubitak sile prednapinjanja zbog prokliznuéa klina

Alg = 1 mm

Ep = 195000 —

Utjecaj duljine prokliznucéa klina:

l Aly % E, A, 0,001 * 19500 * 30
st 0D . .\ 0,21

Prax * 4 (W + k) 3922 * 0,19 * (2270 +0,005)
Iy =737m
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Iznos smanjenja sile na ¢elu nosaca:

o(l
APsl=2-P0-u-lsl-< (“’t)+k)

ltot

)

22,20

APy = 2 %3922 % 7,37 0,19 x ( + 0,005)

APy = 158,79 kN

Iznos smanjenja sile u presjeku x:
Zax = lyoe/4 = 555 m:
lsl,l —X

APg(x) = APg *
lsLl

7,37 — 5,55

AP, (x) = 158,79 37

APg(x) = 39,19 kN
U ostalim presjecima nema utjecaja od prokliznuéa klina od pomi¢nog sidra.
3.13.3. Gubitak sile prednapinjanja zbog trenutnih elastiCnih deformacija betona

j*ho(t) =~ n-1
Eem@® 7~ 2n

APy = Ap * Ep *

P, Ac
Ao, :I*(l‘kz*%pz)
Ac=A
IC=I
Yep = Yep
Zax=0m:

Po" = Py, — AP, — APy = 3922 — 158,79 = 3763,21 kN

Ao, = 270221 ( 2222 252) 465510 N — 047 <
= —x% * = JR— —_
¢~ 70,992 0273 om0 ol
Eem = 37000 ——
4—1 047

AP, = 30 * 19500 * = 27,60 kN

2+4 3700
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Pocetni gubici:

AP,(x =0m) = 0 kN

APg 1(x = 0m) = 158,79 kN

AP, (x = 0m) = 27,60 kN

Pocetni gubici ukupno=186,39 kN

Ppno = Po — AP, — AP, (x) — APg; = 3922 — 186,39 = 3735,61 kN

Pho 3735,61
= = = 9
Pg 3922 0,95
Zax = 5,55 m:

Py" = Py — AP, — APy = 3922 — 58,50 — 39,19 = 3824,31 kN

3824,31 0,992 ) kN kN
AO'C=0’97*( +0273*0,68)—103326——103?
4 — 1 1,03
AP, = 30 * 19500 * >+2 3700 - = 61,26 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 5,55m) = 58,50 kN

APg(x = 5,55m) = 39,19 kN

AP, (x = 5,55m) = 61,26 kN

Pocetni gubici ukupno=158,95 kN

Pno = Po — AP, — AB,(x) — APy = 3922 — 158,95 = 3763,05 kN

_ Pno _ 3763,05
Py 3922

= 0,96

Zax=1lg =737 m:
Py" = Py — AP, — APy = 3922 — 77,50 = 3844,50 kN

384450 0,992 ; kN kN

A0, = S50 *( 0575 " 0755 ) = 11902,83 — = 1,19 —
4-1 119

AP1—30*19500 ﬂ m_7057kN

Pocetni gubici:
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APu(x =7,37m) = 77,50 kN

AP, (x = 7,37 m) = 0 kN

AP,;(x = 7,37 m) = 70,57 kN

Pocetni gubici ukupno=148,07 kN

Po = Pp — APy — AP,(x) — APy = 3922 — 148,07 = 3773,93 kN

P., 377393
= = = 0’96
P, 3922

Zax=11,10 m:

P," =P, — AB, — APy = 3922 — 116,14 = 3805,86 kN

3805,86 ( 0,992

—_ % _.|_
0,992 0,273

4 — 1 1,32

2%4 3700

kN kN
* 0,822) = 13210, 40 — =1,32 oz
cm

Ao, =

= 78,33 kN

AP, = 30 * 19500 *

Pocetni gubici:

AP,(x = 11,10 m) = 116,14 kN

APg(x =11,10m) = 0 kN

AP, (x = 11,10 m) = 78,33 kN

Pocetni gubici ukupno=194,47 kN

Pno = Po — AP, — AP, (x) — AP = 3922 — 194,47 = 3727,53 kN

P, 3727,53
= Mo _ = 0,95
Po 3922
Zax = 16,65 m:

Py" = Py — AP, — APy = 3922 — 172,91 = 3749,09 kN
3749,09 ( 0,992
Y +
0,992 0,273
4 — 1 1,01
2x%4 3700

kN kN
* 0,682) = 10129, 43 — =1,01 oz
cm

Ao, =

= 60,06 kN

AP,; = 30 x 19500 *

Pocetni gubici:
AP,(x = 16,65m) = 172,91 kN
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AP (x = 16,65m) = 0 kN

AP, (x = 16,65 m) = 60,06 kN

Pocetni gubici ukupno=232,97 kN

Pno = Po — AP, — AP, (x) — AP = 3922 — 232,97 = 3689,03 kN

Pno 3689,03
= = = 0,94
Py 3922
Zax =22,20m:

P, = P, — AR, — AP, = 3922 — 228,83 = 3693,17 kN
A, 369317 ( , 0992
= — %

%= 70992 0.273
4-1 046
*
2+4 3700

kN kN
. 0,252) = 4568,46 — = 0,46 —
m cm

AP, = 30 * 19500 *

= 27,09 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 22,20 m) = 228,83 kN

APy (x = 22,20m) = 0 kN

AP, (x = 22,20 m) = 27,09 kN

Pocetni gubici ukupno=255,92 kN

Pno = Po — AP, — AP, (x) — APy = 3922 — 255,92 = 3666,08 kN

_ Pno _ 3666,08
Py 3922

= 0,93

6procijenjeno = 0,90
Dobro slaganje stvarnih i procijenjenih gubitaka u svim presjecima.

3.13.4. Gubitak sile prednapinjanja zbog skupljanja i puzanja betona, te relaksacije
Celika

Ep
s * Ep + 0,8 x Agy, + ¥ @(t, to) * ocop
AP (t) = Ap ¥ Aoy cisir = Ap * =

E, A o
1+%*A_11*<1+A—e*ycp 2)*[1+0,8*<P(t'to)]

c IC

186



Relaksacija Celika:

Zax =0m:
_Puo _373561_ . . kN
Tomo = 7T T30 T AT oz
0w _ 12452 _
K= fe” 186
Zax =555m:
_Pno 376305 kN
Tomo =TT T30 T e o2
_0p _ 12544 _
~for 186 7
Zax=1737m:
_Puo 377393 o kN
Tomo = 7= T30 T e 2
_ 0w _12580 _
M= re” 18
Zax =11,10 m:
P, 3727,53
Tomo = 30 cm?
0 _ 12425
he e 186
Zax = 16,65 m:
_Pno 368903 kN
Tomo = 7= T30 T A 2
0w 12297
He e 186
Zax =22,20m:
_Pno 366608 . kN
Tomo = "= T30 T e oz
oy 122,20
== = 0,657

e 186
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Gubitak naprezanja zbog opustanja za razred 2 rauna se prema izrazu:

0,75-(1—p)

t
— 9,1-u -5
0,66 % prgoo * €™ (1000) * 10

Aoy,

O-pi
t =500 000 -> vrijeme nakon prednapinjanja (u satima)
P1000 = 2,5 > zarazred 2

Zax =0m:

* 1075 = 0,034

Aoy,
— 0,66 2’5 9,1%0,669 (
remEe *\™1000

O-pi

Zax =555mi 7,37 m:

* 1075 = 0,035

Aoy,
— 0,66 2’5 9,1%x0,676 (
Temre “\"1000

O-pi

Zax =11,10 m:

x*107° = 0,034

500000)0,75*(1—0,668)

Aoy,
— 2 9,1+0,668 (
0,66*2,5x¢ * 1000

O-pi

Zax = 16,65 m:

Ao 500000y %75 (1-0.661)
pr 9,1x0,661
- 2 ,1%0, -
066%25xe i ( 1000 )

O-pi

1075 = 0,033

Zax = 22,20 m:

A 500000y *75*(1-0657)
:pr‘ = 0,66 * 2,5 * 91*0657 4 (W) +1075 = 0,032
pi

Kona¢na relaksacija — promjena napona uslijed relaksacije ¢elika nakon 500 000 sati:

Zax=0m:

kN
Aoy, = 0p; * 0,034 = 124,52 % 0,034 = 4,24 oz

Zax =555i7,37m:

kN
Aoy = 0p; * 0,035 = 125,44 % 0,035 = 4,37 —
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kN
Ay, = g,; * 0,035 = 125,80 * 0,035 = 4,42 —

Zax =11,10 m:

kN
Aoy, = 0p; % 0,034 = 124,25 % 0,034 = 4,21 pees

Zax = 16,65 m:

kN
Aoy, = 0p; 0,033 = 122,97 % 0,033 = 4,04 )

Zax = 22,20m:

kN
Ao_pr = Op; * 0,032 =122,20% 0,032 = 3,94 W

Naprezanje betona u visini natega od vlastite tezine i poc¢etnog prednapinjanja i drugih

nazovistalnih djelovanja:

Mgz *Yep . (Pmo , P .
92 ,,ycp +< mg mo*ycp 2)

o = - +—
oo I, A,
M, *y, “p A ’ .2
g2 cp mo [
o = — — +—%|1+—x
P I 4, < G )
Zax =0m:
0*100 % 0,49 4 3735,61 ( + 15520 2)
= — *k —_— %
Oc.qp 0,433 * 108 15520 0,433 * 108
O-C,QP = 0,45 W
Zax = 555m:
1791 « 100 %= 0,92 4 3763,05 (1 + 15520 922)
= — *k —_— %
Ocp 0,433 * 108 15520 0,433 * 108
kN
O-C,QP = 0,97 W
Zax ="17,37m:
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2176,84 * 100 + 0,995 3773,93 15520
%P =TT 0,433 % 108 * 15520 ( T 0433108 " 992)
kN
Oor = 110 —
Zax =11,10m:
2389 % 100 * 1,06 3727,53 15520
%P T T T0,433 % 108 15520 ( T 0433108 " 1062)
kN
Ouor = 120 —
Zax = 16,65 m:
1791 100 0,92  3689,03 15520
%P T T T0,433 % 108 15520 *( T 0433108 922)
kN
ocop = 0,95 oz
Zax = 22,20m:
0%100 % 0,49 3666,08 15520
%cQP = 770433108 ' 15520 (1 T 0433108 492)
kN
Oegr = 044 —

Gubitak sile prednapinjanja:

Zax =0m:

0,27
1000

x19500+0,8%4,24+

19500
3700

+1,45%0,45

AP(t) = Ap ¥ Aoy cisir = 30 *

19500

= 348,60 kN

15520

30 (
"'3700 15520

Pno — AP.(t)  3735,61 — 348,60
Poo B 3735,61

Procjenjeni gubici:
mx*¢§ =091%0,90 = 0,819

Stvarni gubici:

Pro  3387,01
P, 3922

= 0,864
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Zax = 555m:

227119500+0,8+4,37+ - 041,45+0,97
AP (t) = Ap * Aoy cys4r = 30 % 19500 30 15520 = 445,65 kN

2).
"'3700 15520 ( "0,433+108 92 )[1+0’8*1‘45]

P —AP(t)  3763,05 — 445,65

= 0,88
Poo 3763,05
Procjenjeni gubici:
mx§ =0,88%0,90 = 0,792
Stvarni gubici:
Pneo _ 331740 _ o
P, 3922 7
Zax ="17,37m:
027 1 19500+0,8%4,42 +—2s1,45%1,10
AP (t) = Ap * A0-1f),c+s+1" =30 * I1éggg¢ 30 ¢+ . 1552: 2292 = 469,58 kN

2).
""3700 Tlsszov( " 0,433%108 29 ) [1+0,8+1,45]

_ Pno —AP,(t)  3773,93 — 469,58

= = 0,88
Prno 3773,93
Procjenjeni gubici:
m=+6 =0,88+0,90=0,792
Stvarni gubici:
Pro 3304,35 — 0843
P, 3922 7
Zax =11,10 m:
D27 19500+0,8+4,21+2041,45%1,20
— — 1000 3700 i
APt(t) - Ap * AO-P,c+s+r =30 * 14 139750000 1535020 ( :0':353551008 1062)'[1+O,8*1,45] - 480;90 kN

_ Pno—AP(t)  3727,53 — 480,90
B Poo B 3727,53

= 0,87

Procjenjeni gubici:
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mx§ = 0,87 0,90 = 0,783

Stvarni gubici:

Pne  3246,63 0828
P, 3922
Zax = 16,65 m:
AP A en _ 30 227, 19500+0,8+4,04+5>10+1,45+0,95 — 43417 kN
t(t) P " Gp,C+S+T - ) 14 139750000*1535020*( I0,413535*21008 922)'[1+0’8*1’45] - ’
P, — AP:(t) _3689,03 — 434,17 0.8
B P B 3689,03 -
Procjenjeni gubici:
mx*§ =0,88+%0,90 = 0,792
Stvarni gubici:
Pne 325486 0.830
P, 3922
Zax = 22,20m:
027, 19500+0,8%3,94+ 2041 450,44
APL(t) = Ap * MGy cysyr = 30 % —ma88— =0 e = 339,48 kN

2).
173700 T155207( 7 0,433%108 49 ) [1+0,8+1,45]

Pno — AP,(t) _ 3666,08 — 339,48

=0,91
Py 3666,08 0.9

Procjenjeni gubici:
mx§ =091+0,90 = 0,819

Stvarni gubici:
Pnw  3326,60 0848
P, 3922 7
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Tablica 18:Gubici u rezultantnom kabelu za srednji nosac-V2

X [m] AP, [kN] AP [KN] AP,; [kN] AP.(t)[kN]
0 0 158,79 27,60 348,60
5,55 58,50 39,19 61,26 445,65
7,37 77,50 - 70,57 469,58
11,10 116,14 - 78,33 480,90
16,65 172,91 - 60,06 434,17
22,20 228,83 - 27,09 339,48
Tablica 19: Stvarne sile u kabelu za srednji nosac-V2

X [m] Py [KN] Ppo[KN] Pmoo[KN]

0 3922 3735,61 3387,01

5,55 3922 3763,05 3317,40

7,37 3922 3773,93 3304,35
11,10 3922 3727,53 3246,63
16,65 3922 3689,03 3254,86
22,20 3922 3666,08 3326,60

P [kN] s s
R e P pe——
e AP:T:SQE:EN T AP, 7833 KN oo ARpIB BTSN P, (x=22,20m)=226,83 kN
AP{1)=348,60 kN AP(=445,85KN | np,t)-heo 58 kN |
BP()=480.50 KN AP(-434,17 kN BP,(1-339 48 kN
e .
2548
I4=5.55 M 14=7,37m  |/2=11,10 m 3*Ii/4=16.,65 m o=2220m | [M]
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3.14. Provjera grani¢nih stanja nosivosti i uporabljivosti na glavnom nosacu

Proracunski moment savijanja za stalna i prolazna djelovanja:
Mgq =Yg * Mgz +yo * M

Y¢ =Yo =135

My, = 2389 kNm

My = Moix + Mgk + Mg + Mgy

Mgy =989 + 496,13 + 68,91 + 142,22 = 1696,26 kNm
Mgy = 1,35 %2389 4+ 1,35 * 1696,26 = 5515,10 kNm

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

V. = 455,07 kN

Vo =Vp =194 + 94,50 + 13,13 + 27,09 = 328,72 kN
Vegq = 1,35 455,07 + 1,35 % 328,72 = 1058,12 kN

Reduciramo poprecnu silu na osloncu:
a) Za utjecaj stalnog terete koji se prenosi direktno u lezaj na udaljenosti d od lica

lezaja
a
Vred,l = (E + d) * [VG * (g2 + gr)]

Viea1 = (O’zﬂ + 1,77) % [1,35 * (38,80 + 4,54)] = 112,34 kN
b) Za utjecaj skretne sile u kabelima

Vieaz = Vp * Pnoo * Sinat

Yp =10

tga = 0,085rad — a = 4,86°

Vieaz = 1+ 3387,01 * sin(4,86°) = 286,95 kN

Reducirana sila:

Vea = Vea — Vred,l - Vred,z

Veq = 1058,12 — 112,34 — 286,95 = 658,83 kN
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3.14.1. Granicna stanja nosivosti pri savijanju s uzduznom silom (eksploatacija)
Odredivanje potrebne nosive armature (prema slici 24):

Mggs = Mgg + Fp * (ds — d),) = 5515,10 + (30 * 145,60) * (1,77 — 1,59) =
6302 kNm

Pretpostavka: Neutralna os prolazi kroz plocu x < df

Migs 630200

Heds v d?xfq 280%1772%283 0,025
X

§=5=10037
Z

{===0985

x=ds*&=177%0,037 =6,55cm < 34 cm

Neutralna os prolazi kroz plo¢u pa presjek dimenzioniramo kao pravokutni presjek

. .. b
dimenzija %

a Mggs — Ap * Opg * (ZS - (ds - dp))
st fyd * Zg

630200 — 30 * 145,60 + (0,985 * 177 — (177 — 159))
Ay = = —6,95 cm?
43,48 (0,985 » 177)

Ukupna deformacija u ¢eliku za prednapinjanje za grani¢no stanje loma (t = oo0):

.2 .
1 Pro  Prow *V Mg, *y,
ep:E—s*[apm,oo—ae*<;n,, +—= I,,Cp -2 & Cp) + Ag,
A‘Sp — |8c,ed2|
dp—x X
|‘S , d2|
Agp — Ec*eds * (dp — E * ds)
A ——3’5*10_3 159 — 0,037 x 177) = 81,47 %
& = 0037177 F (159 = 0,037 x177) = 81,47 %o
_ Pno  3246,63 10822 kN
Tme =Ty TS T30 e

g =1
P 7 19500

3246,63 324»6,63*1062 238900%106 81,47
« [108,22 — 527« ( )]

1,552x10% 0,433%108 0,433%108 1000
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£, = 86,89 %o
Opq 145,60

4 = F "~ 19500

= 7,47 %o

kN

> = 145,60 —
€p = €pd 7 Opd cm?2

Provjeravamo da li nenapregnuta uzduzna armatura koja se proteze do leZaja zadovoljava u

slu¢aju da se pojave kose pukotine:

M 1 .
Tgq = TEd + >* Vga * (ctgh — ctga)
Nad lezajem Mg; = 0 kNm.

1
Tpa = 0+ * 658,83 + (ctg40° — ctg90°) = 330,61 kN
Tpa 330,61

A ==
sbred ™ £, 43,48

= 7,60 cm?

As1req = 7,60 cm? < Agy prop = 18,85 cm?

Stvarno zajednicko teziSte armature:

=Fp*xp+Fsl*d1=(Ap*ap)*xp+(A51*fyd)*d1

dy

Fp + F.S‘l (Ap * O'p) + (As]_ * fyd)
(30 x 145,60) = 25 + (18,85 % 43,48) = 7
x = = 22,16 cm
(30 * 145,60) + (18,85 = 43,48)

dr =184 —-d, =184 — 22,16 = 161,84 cm

3.14.2. Granicna stanja uporabljivosti pri savijanju s uzuZnom silom (eksploatacija)

Geometrijske karakteristike idealnog poprecnog presjeka:

_ B _19500
%e=F T3700

Ac,id = Ac" + (ae — 1) * Ap
Aciq = 1,552 + (5,27 — 1) * 0,0030 = 1,56 m?
lcia = Ic” + (e — 1) * Ap * pr” * Vp

(ae - 1) * Ap * ycp”
Ac,id

(5,27 — 1) * 0,0030 * 1,06

l
yp (E) - 1!06 - 1,56 = 1,05 m

Yp = ycp” —Vei = pr” -
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(l) ~ 092 (5,27 — 1) * 0,0030 * 0,92 — 091
VY A 1,56 - oem
Iciqa = 0,433 + (5,27 — 1) «0,0030 = 1,06 = 1,05 = 0,45 m*
Iy 045
Wieig=—F=—= 4m3
dc,id Va 131 0,34m
Iy 045
\'\/ d— =——=10,85 m3
gl g 0,53

Karakteristicna kombinacija djelovanja:

l
Mgy (Z) = 2625 kNm

l
Mg (E) — 3665 kNm

Kriterij rastlacenja:
Za donji rub:

Ngq4 4 Nga * Yo~ Mgq
Acia  Wacia  Wacid

< 0,6 * fck

Zax =0m:
Ngg = Pye = 3387,01 kN

3387,01 3387,01%0,48x 10> 0102
156+10% 0,34 106 0,34 * 106

07OkN<3kNU't' dovoljen!
70— —— Uvjet je zadovoljen!

<06x*5

l
Zax=Z=5,55m:

Ngg = Ppo = 3317,40 kN
3317,40  3317,40 0,91« 102 2625 * 102

- <0,6%*5
1,56 = 10* * 0,34 = 10° 0,34 = 10° ’
kN kN o -
0,33 pw <3 s Uvjet je zadovoljen!
l
Zax = > =11,10 m:

Ngg = Ppo = 3246,63 kN
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3246,63 3246,63 * 1,05 x 10> 3665 * 102

1,56 * 10 * 0,34 * 10° 0,34+ 106 <06+5
kN kN o .
0,13W <3 oz Uvjet je zadovoljen!
3%l
Zax = = 16,65 m:
Ngg = Ppoo = 3254,86 kN
3254,86 N 3254,86 * 0,91 x 10> 2625 * 102 < 06#5
— *
1,56 = 10* 0,34 = 10° 0,34 = 10° '
kN k o .
0,31 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax =22,20m:
Ngg = Ppoo = 3326,60 kN
3326,60 N 3326,60 * 0,48 = 102 0 % 102 <06%5
—_ *
1,56 = 10 0,34 * 10° 0,34 * 10° ’
kN kN o o
0,68 o) <3 o) Uvjet je zadovoljen!
Za gornji rub:
N, Ngg * M
Ed _ NEd Yp_l_ Ed < 0,6+ fiy
Ac,id Wgc,id Wgc,id
Zax =0m:
3387,01  3387,01 0,48 * 102 N 0 % 102 <D6%5
—_ *
1,56 * 10* 0,85 * 10° 0,85 * 10° ’
003kN<3kNU't' dovoljen!
03 — ——3 Uvjet je zadovoljen!
Zax = L 5,55
ax=z=555m
3317,40  3317,40 0,91 * 102 N 2625 * 102 < 0.6 %5
— *
1,56 = 10* 0,85 * 10° 0,85 * 10° '
017kN<3k Uvjet je zadovoljen!
A7 — —— Uvjet je zadovoljen!
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l
Zax = > =11,10 m:

3246,63 3246,63 * 1,05 * 10> 3665 * 102

1,56 « 10% 0,85 = 106 T 085 106 < 0>
kN kN o -
0,24 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!
REX
Zax = 7 = 16,65 m:
3254,86  3254,86 * 0,91 * 102 N 2625 * 102 <065
— *
1,56 * 104 0,85 * 10° 0,85 * 10° ’
017kN<3kNU't' dovoljen!
A7 — p— vjet je zadovoljen!
Zax =22,20m:
3326,60 3326,60 = 0,48 * 102 N 0 * 102 < 0.6%5
— £ 3
1,56 * 104 0,85 * 10° 0,85 * 10° ’
003kN<3kNU't' dovoljen!
03— = vjet je zadovoljen!

Nazovistalna kombinacija:

Z Gy, + Z(wz,i + Qk,i)]

i=1

Ed=Ed

Zax =0m:
MEd = Mg2,1 = O kNm
Ngg = Py = 3387,01 kN

l
Zax=Z=5,55m:

MEd = Mgz’z = 2336,08 kNm
Ngg = P..op = 3317,40 kN

l
Zax = > = 11,10 m:

MEd = Mgz’z = 3130,75 kNm
Ngg = P, = 3246,63 kN
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3 x|

Zax = = 16,65 m:

Mgy = Mgy, = 2336,08 kNm
Ngg = Ppo = 3254,86 kN

Zax = 22,20m:
MEd = Mg2,1 = 0 kNm
Ngg = Ppo = 3326,60 kN

Tla¢ni naponi ne smiju prijeci 0,45 * f,:
Za donji rub:

Ngg Nga*Yp  Mgg
)
Acia  Wacia  Wacid

Zax=0m:
3387,01 N 3387,01 = 0,48 = 102 0 * 102 < 045 % &
—_ *
1,56 = 10* 0,34 = 10° 0,34 = 10° ’
kN -
0,70 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax = L 555m:
ax =, =555m
3317,40 N 3317,40 « 0,91 = 10>  2336,08 * 102 < 04 % &
— *
1,56 = 104 0,34 = 10° 0,34 = 10° ’

kN
0,41 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

l
Zax = 5= 11,10 m:

3246,63 4 3246,63 * 1,05 « 10> 3130,75 * 102
1,56 = 10* 0,34 = 10° 0,34 = 10°

REN)
Zaszz 16,65 m:
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3254,86  3254,86 0,91« 102 2336,08 * 102

- <0,45%*5
1,56 = 10* * 0,34 = 10° 0,34 = 10° i
kN kN o -
0,39 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax =22,20m:
3326,60 N 3326,60 = 0,48 = 102 0 * 102 < D45 5
— *
1,56 = 10* 0,34 x 10° 0,34 * 10° ’
kN -
0,68 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
Za gornji rub:
Ngg  Nea*yp = Mgg
— + < 0,45 * f,
Ac,id Wgc,id Wgc,id ok
Zax =0m:
3387,01 3387,01 % 0,48 * 102 N 0 * 102 < D45 &5
— *
1,56 = 10* 0,85 * 10° 0,85 * 10° ’
kN -
0'03cm_2 < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax = L 555m:
ax=,=555m
3317,40  3317,40 x 0,91 * 102 N 2336,08 * 102 < 045 5
—_ *
1,56 * 10% 0,85 * 10° 0,85 * 10° ’
013kN<225kNU't' dovoljen!
13— 25 — Uvjet je zadovoljen!

l
Zax = > =11,10 m:

3246,63 3246,63 * 1,05 « 10> 3130,75 * 102

- 4
156 * 10* 0,85 = 106 T 085-106 <~ 00O

kN . .
0,18 s < 2,25 o Uvjet je zadovoljen!

REY!
Zax=T= 16,65 m:
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3254,86  3254,86 x 0,91 * 10> 2336,08 * 102

_ <0,45%*5
156 * 10 0,85 = 106 T 085+ 106 *
014N 505 N siet ie zadovoljen!

A4——5 <225 — Uvjet je zadovoljen!
Zax = 22,20 m:

3326,60  3326,60 * 0,48 * 102 L 102 e

— *

156 « 10° 0,85 = 106 0,85 106 =

kN . :
0,03 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

OgraniCenje naprezanja u betonskom c¢eliku i nategama:

P _ 324663 kN
30 "7 em?

O-pm,oo - A

p

kN
0,65 =0,65%186 =120,90 —
* Jok * cm?

kN kN
Opmi = 10822 — < 0,65 * fy = 120,90 —

3.14.3. GranicCna stanja nosivosti pri savijanju s uzduZnom silom (faza izgradnje)

Prorac¢unski moment savijanja:
Mgq = Mgy * yg
¥¢ = 1,0 (povoljan ucinak)

My, = 1367 kNm

Mg, = 1367 * 1,0 = 1367 kNm

Nga = Bno *Vp

yp = 1,0 (nepovoljan ucinak za mostove)
Pno = 3727,53 kN

Ngq = 3727,53 1,0 =3727,53 kN

Postupak Wuczkowski (Slika 57):
MEdS = _MEd + 1,32 * NEd
Mgas = —1367 + 1,32 % 3727,53 = 3553,34 kNm

__ Meas 355334 0,100 = 0,296
Heds = b * d>2 * frq T 40 %1772 % 2,83 - Y < URrastim = U,
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Heas = 0,101

X
E = E = 0,132
Z
{=—=00945
Ao = MEds _ NEd
st C *d * fyd fyd
355334 3727,53
Ay = —36,87 cm?

- 0,945 x 177 = 43,38 B 43,48
Nije potrebna nosiva armatura.

3.14.4. Provjera granic¢nih stanja uporabljivosti (faza izgradnje)

Za donji rub:

Ngg  Nea *Vep  Mgg

An + de - de < 0,45 * foi
Zax =0m:

Ngg = P,o = 3735,61 kN
MEd - Mgl,l = O kNm

3735,61 4 3735,61 * 0,25 * 102 0 * 102
0,9424 x 104 0,242 = 10° 0,242 = 10°

<0,45%5

kN
0,78 o) < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

[
Zax :Z: 5,55 m:
Ngg = Ppo = 3763,05 kN
MEd == Mng = 1025 kNm

3763,05 4 3763,05 * 0,68 10> 1025 * 102
0,9424 x 104 0,242 = 10° 0,242 * 10°

<0,45%5

kN L .
1,03 s < 2,25 o Uvjet je zadovoljen!

l
Zax = > = 11,10 m:

NEd = Pmo = 3727,53 kN

203



MEd = Mgl’z = 1367 kNm
3727,53 3727,53 * 0,82 % 10> 1367 * 10?

0,9424 * 104 * 0,242 = 10° 0,242 * 106

kN
1,09 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

3 x|

Zax = = 16,65 m:

Ngg = P,,o = 3689,03 kN
MEd == Mgl'z = 1025 kNm

3689,03 4 3689,03 * 0,68 * 10> 1025 * 102
0,9424 * 104 0,242 = 10° 0,242 * 10°

kN . :
1,00 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

Zax =22,20m:
Ngg = Py = 3666,08 kN
Mgg = Mgy, = 0 kNm
3666,08 3666,08 * 0,25 * 102 0 x 102

0,9424 x 104 * 0,242 = 10° 0,242 + 106
0,77 kN<225 kN Uvjet je zadovoljen!
77— 25 — Uvjet je zadovoljen!

Za gornji rub:
kN
fetm = —0,41 W

Ngq _ Ngq * ycp, n Mgq

< fctm
An Wg” Wg"
Zax =0m:
3735,61 3735,61 * 0,25 * 102 4 0 * 1072
0,9424 x 104 0,455 * 10° 0,455 = 106

019k <041kNU't' dovoljen!
19— 41— Uvjet je zadovoljen!

l
Zax=Z=5,55m:
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3763,05 3763,05 % 0,68 * 10> 1025 * 102

- <[-041

0,9424 * 10* 0,455 = 10° * 0,455 * 10° | |
0,06 kN<041 Uvjet je zadovoljen!
06 — 41— Uvjet je zadovoljen!

l
Zax = > =11,10 m:

3727,53 3727,53 % 0,82 x 102 1367 = 102

00422 +10°  0455=10° 10455106 < 041
kN kN o '

0,02 — < 0,41 — Uvjet je zadovoljen!
cm cm

REX
Zax=T= 16,65 m:

3689,03 3689,03 0,68 * 10> 1025 * 102

_ < -0,41
09424 + 10° 0455105 T 0455106 < |
007 N 041 XNV yviet ie zadovoljen!
07 —5 <041 —3 Uvjet je zadovoljen!
Zax = 22,20m:
366608  3666,08 %025 102 0 * 102
_ + < |-0,41]
00424 = 107 0,455 = 106 0,455 » 106

kN
0,19 oz <041 oz Uvjet je zadovoljen!

3.14.5. Osiguranje podrudja uvodenja sile prednapinjanja

Ypunfav = 1,20 — za provjeru lokalnih ucinaka (tla¢nih naprezanja)
Pyux = P, = 3922 kN

P, 3922
P, =2 =""2=980,50 kN
n 4

Dimenzije prizme:

Pmax

- < 0,60 t
cxc — *fck()

Omjer dimenzija stranica prizme mora zadovoljiti:
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€ <1725+ ﬂ|—<120 /C*C
a axa axa

, Py 980 50 1000 N — 3268333 )
c*cC = , 33 mm
T06+/® ggaso N
’ mm?

c =c¢ =./49033,33 = 180,79 mm

¢ = 190 mm — za slucaj jednakih stranica

Duljina na koju treba rasporediti armaturu za preuzimanje sila cijepanja=1,20*190=230

mm.

Najmanja ploétina armature za preuzimanje sila cijepanja:

A = 0,15 ﬂ * ¥Yp,unfav
y

Kako bi izbjegli prora¢un pukotina, naprezanje u armaturi potrebno je ograniéiti na 250
MPa:

980,50
As = 0,15 * T* 1,20 = 8,12 sz
1,15
Usvaja se: ¢ ——=cm (9,04 cm?)

Dobivena armatura vrijedi za horizontalni i vertikalni smjer.

Armatura na ¢elu nosaca (plostina unosenja sile) ne smije biti manja od:

Py
Agr = 0,03 % —= Yp,unfav
fyd

980,50
Ag = 0,03 % —5g % 1,20 = 1,62 cm?
1,15

Usvaja se: 2¢14 (3,08 cm?) u horizontalnom i vertikalnom smjeru.
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T =5
e N
ST |
e _
—{— |
- - .
_ ﬁl‘m}-,,,_ |
o _

Slika 64: Podru¢ja uvodenja sile prednapinjanja za srednji nosa¢-V?2

Horizontalni smjer:

ypz 15/2
P2~ - = 0,375 — 0,20
Y, a0jz 037
T = 0,20 * Py * Ypuntay = 0,20 * 980,50 * 1,20 = 235,32 kN
Agy = 22232 _ 10,82 em?
SH=25/115 o

Na duljini 2 = y, = 40 cm odabire se 4¢14 (12,32 cm?)

Vertikalni smjer:

Ip1 = % =0,416 — 0,18
y1  36/2
T = 0,18 * 980,50 * Yy unay = 0,18 * 980,50 * 1,20 = 211,79 kN
Agy = 2157 9,74 cm?
25/1,15

Na duljini 2 =y, = 36 c¢m odabire se 4¢14 (12,32 cm?)

Sli¢na koli¢ina armature za oba dva smjera:
812 10,80 9,74
23 40 36

207



F 26
57
- N e r
O 2355
164 164 2323
© 23
4912 _
4314 za svaki
© kabel
26
Sipke na geulu
25 J% nosata 2¢14 za 212/15 cm

montaZne horizontalne
uzduZne Sipke

28 svaki kabel

Slika 65: Skica armatura za prihvacanje sila cijepanja za srednji nosac¢-V2

3.14.6. Dimenzioniranje na poprecnu silu (Eksploatacija)

Proracunska poprecna sila za stalna i prolazna djelovanja:
Vea = Ve * Ve +vo *Vy

Vg = 455,07 kN

Vo =Vp =194+ 94,50 + 13,13 + 27,09 = 328,72 kN
Vegq = 1,35 * 455,07 + 1,35 * 328,72 = 1058,12 kN

Reducirana sila:

Vea = Vea — Veeas — Vrea2

VEd' = 1058,12 — 112,34 — 286,95 = 658,83 kN

Provjera nosivosti tla¢nih Stapova:

VEd < VRd,max

Aew * bw,nom *¥Z*Up * fcd
ctgl +tgo

VRd,max =

a =90°
Ngaq = Ppeo = 3387,01 kN

_ Ngq _ 3387,01%10°N
% = T T 1552000

= 2,18 MPa < 0,25 * 25,50 = 6,375 MPa

208



0,60 [1 01 _ 048
= * —_— =
U1 =5 2501 —

Za prednapete nosace s injektiranim metalnim cijevima najmanja Sirina presjeka u vlacnoj

Zoni i by, nom:

Gdje je: ¢p-vanjski promjer cijevi, a ), ¢ se odreduje za najnepovoljniji presjek.

—65em>w =20
¢=65cm>-—=—=5cm

bywnom =40 —0,5%(6+6) = 34cm
z=~0,90%177 = 159,30 cm
ctgfd = 1,20 (8 = 40°)

1,08 * 34 % (0,9 x 177) * 0,48 * 2,83
Veamax = - = 3908 kN
12+ 15

1058,12 kN < 3908 kN

Prora¢un minimalne armature:

fctm
fyd

Pretpostavljamo promjer ¢10 = Agy," = 0,785 cm? ,m = 2

Prmin = 0,15 ¥ =% = 0,0014

Najveci uzduzni razmak poprecne armature:

_ Asytxm 0785%2 28,04
Lmax S Dwmin A0 0,0014 o T

VEd

Najveci uzduzni razmak poprecne armature Sj 4,12 0dn0sa
! Rd,max

Vg 658,83
Veamax 3908

0,75xd = 132,75 cm
30 cm

Simax = min{ } =30cm
o $10
Usvaja se: minimalna armatura ©~"/»c .
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Proracun popreéne sile Vgq s ™™ koju nose minimalne spone s mqy = 25 cm:

4
Vras min _ 5 SW_ 7 % fywd * ctgl
,ymax
p, omin Z Q785 %2 g o0 43,48 % 1,20 = 522 kN
Rd,s - 25 ) ) ) -

Proracun potrebne poprecne armature:

ASW1 *m*Z*fywd

s = * ctgl
VEq
0,785 * 2 * 159,30 * 43,48 120 = 1981
= * =
s 658,83 ’ oLem
Usvojeni razmak spona: 210
18 cm

Najveca djelotvorna plostina presjeka poprecne armature za ctgf = 1:
Asw *m*fywd <1*acw * Uy *fcd

b, *s 2 sina

Asw *mx fywd

5=

bw ¥ Ueyw * Uy *fcd

- 0,785 * 2 x 43,48

* =730+ 1,08 + 0,48 + 2,83
s=15cm > 1,15cm

=116 cm

0
, a

Tamo gdje je poprecna sila manja od 522 kN postavljaju se minimalne vilice py—

10 . .. . .
ostatak grede fgﬁ' Odnosno, postavljamo minimalne vilice od polovice raspona sa svake

strane na 8,32 m.
3.15. Sile ko¢enja i ubrzanja

Qqx-treba primijeniti kao uzduznu silu koja djeluje na povrsini kolnika
Qik = 0,6 * agy * (2 * Qu) + 0,10 * agq * qqp * wy * L

180 * agq < Qqx < 900 kN

g1 = aq1 = 1,0 — faktor prilagodbe

L = 22,20 m — Ukupna duljina rasponske konstrukcije

Qik =0,60*1%(2%300)+ 0,10 *1%9 3 x*22,20 =420 kN

210



3.16. Temperaturne promjene na rasponskoj konstrukciji

Minimalna i maksimalna temperature za podrucje Rijeke [11] [12]:
Tnax = 40°C
= —10°C

Tm ax

Najveci raspon negativne proracunske temperature mosta:
ATN,neg =Ty — Te,min ; (ATN,con)
ATy peg = 10 — (—10) = 20°C

Najveci raspon pozitivne proracunske temperature mosta:

ATN,pos = Te,max —To; (ATN,exp)
ATN,pos =40—-10 = 30°C

Ukupni raspon proracunskih temperature mosta:

ATy = Te,max - Te,min

Kod proracuna pomaka rasponske konstrukcije za proracun lezaja i prijelaznih naprava
najeveci rasponi uzimaju se kao:

(AT neg + [20])°C = 20 + 20 = 40°C

(ATy pos + [20])°C = 30 + 20 = 50°C

Mjerodavno: AT = 50°C

AL = ar * AT * L
AL =1,10 x 107> x50 * 21 = 0,012 m

AL =12 mm
AL 12 B _
Up === 6 mm — pomak koji se ostvaruje na svakom osloncu
Qup _ 420
=—==——=70kN
27 6 6
_Hy T,
2T
N
G=1 >
mm

Pretpostavljene dimenzije lezaja: 300x400x89 mm i T, = 65 mm.
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Tablica 20: Odabir elastomernog lezaja Mageba [13]

Sluéaj 1: Vyyq= 25% - Vyy may Sluéaj 2: vy 4= 50% - Vyy max Sluéaj 3: vy 4= 100% - Vyy oy Dimenzije lezaja/parametri

Namin Namin Namin
N (beton/éelik) Vxyd | aab | Na (beton/celik) | V¢ | oa Ng (beton/celiky | Vv¢ [oe| @ b t T, | Masa K, Kyy

[kN] [kN] [mm]] [3] J [kN] [kN] [mm] | [%] | [kN] [kN] [mm] ] [%] ]} [mm] | [mm] | [nm] | [mm] ]} [k KN/mm][kN/mm
3'164 | (334/334) | 8.2 | 0.0 J2'894] (320/320) | 20.5 | 0.0 §2'469 ] (296/540) J41.0]0.0] 300 | 400 | 57 | 41 21.1 550.6 | 2.63

2542 | (331/331) 110.6] 0.8 12'398] (313/313) | 265 | 0.6 J2'159 ) (282/540) §53.010.3] 300 ] 400 | 73 | 53 26.7 | 4259 | 2.04

2'055 | (329/329) |13.0] 1.8 J1'911] (306/306) | 32.5 ] 1.7 J1'672] (270/540) }65.0]1.3] 300 | 400 | 89 65 32.3 347.3 1.66

1720 | (326/326) |15.4] 3.0 J1'576] (299/299) | 38.5 | 2.7 ]1'337 ] (270/540) |77.0]2.3] 300 | 400 | 105 | 77 37.8 293.2 1.40

70000 * 65
~ 1%300 %400
Ukupni pomak:

U, = 38mm

Umax = Uy + Uy = 6+ 38 =44 mm

Provjeravamo tri uvjet:
4. Uvjet vyyq = 0,25 * Upgy
5. Uvjet vyyq = 0,50 * Upgy

6. Uvjet vyyq = Umax

Minimalna sila koja se moze javiti na osloncu:

xL, 24,80 (21+ 2 *0,60
Ny min = 2 z Y= ( > ) _ 275,28 kN

_(g2+Bg)*Ly - _ (3880 +1530) « (21+2+0,60)

N,
d 2 P 2

+ 328,72 = 929,23 kN

Za svaki uvjet odabiremo lezaj:

1. Uvjet: 800x800x235 mm

Vxya = 37 MM < Upgy = 44 mm

Ny = 13511 kN > N,z = 929,23 kN

Ngmin = 1794 kN > Ng pin = 275,28 kN

Duzina i Sirina lezaja su prevelike, te nije zadovoljen uvjet minimalne sile za ostvarenje

trenja.

2. Uvjet: 300x400x105 mm

Vxya = 38,5 MM < Upg, = 44 mm

Ny = 1576 kN > N; = 929,23 kN
Ngmin = 299 kN > Ny pin = 275,28 kN
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Nije zadovoljen uvjet minimalne sile za ostvarenje trenja i pomak.

3. Uvjet: 300x400x89 mm

Vxyg = 65 MM > Upg, = 44 mm

N; = 1672 kN > N; = 929,23 kN
Ngmin = 270 kN < Ny pmin = 275,28 kN

Odabrani lezaj: 300x400x89 mm

3.17. Dimenzioniranje popre¢nog nosaca

Odredivanje presje¢nih sila na poprecnom nosacu u polju:

Slika 66: Popre¢ni nosac¢-V2

Rezne sile od vlastite tezine:

Momenti savijanja:
kN
g =0,30*1,45 25 = 10,88 pooy

M,™%* = 0,070 * g * b2 = 0,070 10,88 * 2,82 = 5,97 kNm
M,™" = —0,125 x g x b? = —0,125 * 10,88 * 2,82 = —10,66 kNm

Poprecna sila:

V; =1,250 x g * b = 1,250 * 10,88 = 2,8 = 38,08 kN
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Rezne sile od prometnog opterecenja (Slika 37):

NQqx = 2 * 0,943 * % = 2% 0,943 * 150 = 282,90 Kn

1

Nqix = 21 %1 *E* q1x = 10,50 * 9 = 94,50 Kn
1

Nqek = 21 * 1 % > * qr = 10,50 x 2,50 = 26,25 kN
1

NG = 21 x 1 % > * s = 10,50 * 2,50 = 26,25 kN

U nastavku rada na slikama 67-71 trazimo maksimalne vrijednosti momenata savijanja i

poprecne sile za drugu varijantu mosta.

Q,,/2=150 kN Q,,/2=150 kKN
| =9 kNim? |
0s,=2.5 KN/m? 05=2.5 kN/m?
RV q;,=2.5 kN/m? / Gl
[
187 PR - T 112
oy ™
< Qo e}
0 o [To}
[T} (+e) wn
[
&
93,32

Slika 67: Polozaj prometnog optere¢enja za proracun najve¢eg momenta na popre¢nom nosacu 1-
V2

Momenti savijanja za polozaj 1 (Slika 67):
MQqx = NQik * (0,0584 + 0,8082) = 282,90 * 0,8666 = 245,16 kNm

(0,9332*1,87 + 0,9332+0,5583

Mgy = Nqqx * * 0,75) — 94,50 % 1,43 = 135,31 kNm

0,5583 1,12
M@k =NnQrk * (f) = 26,25%0,3126 = 8,21 kNm
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Mpy; = MQqx + Mqqx + Mqx
Mpy, = 245,16 + 135,31 + 8,21 = 388,68 kNm

Quxf2=150 kN Qyu/2=150 kN
‘ =9 kNim® |
Op=2,5 kNim® 0y=2.5 kNIm?
L LI L] as2siun ez [ L] ] ] ] ]
T L bbb s T
I I
37 150 N
* il
46,65 46,65
= 33 3 3 -
° S g @
| [
93,32

Slika 68: Polozaj prometnog optere¢enja za proracun najveceg momenta na popre¢nom nosacu 2-

V2

Momenti savijanja za polozaj 2 (Slika 68):

MQqx = NQqk * (2 % 0,4333) = 282,90 * 0,8666 = 245,16 kNm
0,1834 + 0,9332

2
0,1834 % 0,37
——————
2
Mpy; = MQqx + Mqqx + Mk

Mpy, = 245,16 + 158,28 + 1,78 = 405,22 kNm

Mqqx = Nqqk * ( * 1,50 * 2) = 94,50 * 1,6749 = 158,28 kNm

MQrx = Nqrk * ( 2) = 26,250,068 = 1,78 kNm
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Qy/2=150 kN Q,,/2=150 kN
‘ Q=9 kNim? ‘
95=2,5 khm? =25 kNim?
[T LT T T T Juczsnpr woswnt  [TTLTTT]
[ [
J 187 " 113 T3
46,65 46 65
= & © —
& 5 3
+ ‘
93,32

Slika 69: Polozaj prometnog optere¢enja za proracun najveceg momenta na popre¢nom nosacu 2-
V2

Momenti savijanja za polozaj 3 (Slika 69):

MQyy = nQyy * (0,25 + 0,6167) = 282,90 * 0,8666 = 245,16 kNm

(0,3 637+0,9332
2

*1,13 + =94,50 1,61 = 151,70 kNm

M = NG * 0,9332*1,87)
1k = N1k -

0,3637 % 0,73
2

Mpys = MQqx + Mqq1x + M
Mpy; = 245,16 + 151,70 + 3,48 = 400,34 kNm

Mqrk = Nqr * ( ) = 26,25 % 0,1328 = 3,48 kNm

Usvaja se polozaj 2 kao mjerodavan za maksimalni moment savijanja na popre¢nom

nosacu.
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Qy/2=150 kN Qy/2=150 kN
| Q=9 kM/m? ‘
Gx=2,5 kN/m ga=2,5 kNim?®
ERRRERA Gy=2,5 kN | EERRER
[ R R LaRERERERRIN
[
& 3
o fte)
o =}
= -—

29,15—
19,16~
19,16 —

+

93,32

Slika 70: Polozaj prometnog optere¢enja za minimalni moment-V2

Minimalni moment (Slika 70):

2915—

i ~1,0664 — 0,2915
Man™" = nag, _ “155 % 2) = 26,25 + ~2,10 = =55,25 kNm
min ~0,1916 + 0,38
Mau™™ =y s () = 94,50 0,036 = ~3,44 kNm

min —0,1916 * 0,38
Mqu™™ = nqp * ( > ) = 26,25 * —0,036 = —0,95 kNm

MPmin — Mqﬂ(min + Mqlkmin + Mqumin
Mp™" = —5525 — 6,88 — 0,95 = —63,08 kNm
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Qy/2=150 kN Qy/2=150 kM
| Qux=9 KN/ |
ga=2,5 kM/m?® gn=2.5 kNim®
EERRRRA wzswr? [ L)) ]
[
35 y 300 112 4
o0 —
(=7} ©
r~ o3 u
s~ 3 ~
o (ve] =
|
I | -
2 €
s} [0}
— —

Slika 71: Polozaj prometnog optereéenja za maksimalnu popreénu silu na popre¢nom nosacu-V?2

Maksimalna poprecna sila (Slika 71):

VQ1ix = nQqx * (0,6458 + 0,2887) = 282,90 * 0,9345 = 264,37 kN

0,7351 + 0,1994

Vqi1x =gk * <

* 3,0) = 94,50 * 1,40 = 132,47 kN

2
0,1994 1,12
Vqrk = NQqrk * (f) = 26,25+ 0,112 = 2,93 kN
0,8333 + 0,7708
Vam = nqp * ( >

Ve =VQik +Vaqik + Va + Vs

Vp = 264,37 + 132,47 + 2,93 + 7,37 = 407 kN

Dimenzioniranje popre¢nog nosaca:

Beton C 30/37
Celik B500B
fo 30 kN
=" = =200 —
Jea Y. 1,50 cm?
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145

Ay

30

Slika 72: Poprecni presjek poprecnog nosaca-V?2

Donja zona:
My = 5,97 kNm
Mp = 405,22 kNm

Gornja zona:
M, = —10,66 kNm
Mp = —63,08 kNm

Poprecne sile:
V; = 38,08 kNm
Vp =407 kN
¢ 2
dq =c+¢)v+5=4+1+5=6cm
d=h—-d;=145-6=139cm
MSd = 1,35 * Mg + 1,35 * MP
Mgq = 1,35 % 5,97 + 1,35 * 405,22 = 555 kNm

Mgy 55500
MMS=b*d2*ﬁd=30*r”2*10=Oﬁ48<ﬂmﬁm20206
X
§===0063
Z
{===0974
AL Mgy 55500 _ 943 em?

T xd*fyq 0974139 43,48
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Minimalna armatura:

As1min = 0,0015 * by x d

Agimin = 0,0015 * 30 * 139 = 6,26 cm?

Usvaja se: 5¢16 (10,05 cm?)

Gornju zonu armiramo s 1/3 armature iz donje zone, a moZemo usvojiti i viSe od toga.

Odabire se 4¢14 (6,16 cm?).

Osnovna duljina sidrenja:
Gornja zona-los$i uvjeti prionjivosti:

434,80
=2 fya__ _9, =51,76¢
4°070%fg 4 210

Zapld — 1, =51,76 x 1,4 =72,47cm = 73 cm

Donja zona-dobri uvjeti prionjivosti:

¢ fya ¢ 434,80
lb = — k= = — %
4", 4730

Za 16 — 1, = 36,23 x 1,6 =58 cm

= 36,23¢

Potrebna duljina sidrenja na osloncu:
Za sludaj sidrenja s ravnim Sipkama a, = 1,0

Gornja zona:

A

lb,net=a’a*lb* 2T — 1+, x1 =1,
s,prov

Za$pld — lypee =73 cm

Donja zona:
A

lb,net=a’a*lb* 2T — 1+, x1 =1,

s,prov

Za 16 — lp e = 58 cm

Duljina nastavljanja preklapanjem:
Gornja zona:
ls = lb,net *ap = lb,net *2=2% lb,net

Zapld — I, =273 =146 cm

Donja zona:
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ly = lb,net *p = lb,net * 2 =2 % lb,net

Zaple — Iy, =2x58=116 cm

3.17.1. Dimenzioniranje na poprecne sile

Provjera nosivosti tlacnih Stapova:

Vea = Vramax

Vea = 1,35V, + 1,35« Vp

Vgq = 1,35 % 38,08 + 1,35 * 407 = 601 kN

Aew * by * Z % Vg * frg

Vv, =
Rd,max ctgl + tgb
a =90°
Ngq
Ocp = A =0 MPa
Aoy =1

250
z~090%139 =125,10cm
ctgd = 1,20 (6 = 40°)

1% 30 * (0,9 * 139) * 0,528 % 2,0
VrRamax = 1 = 1949 kN
1,2 + 12

30
vy = 0,60 * [1 ———=0,528

601 kN < 1949 kN

Prora¢un minimalne armature:

fctm

yd

Pwmin = 0,15 * X = 0,0010

Pretpostavljamo promjer ¢10 = Agy,* = 0,785 cm? ,m = 2
Najveci uzduzni razmak popre¢ne armature:

_ Asytxm  0785%2 55 33
SLmax S Dwmin 30%0,0010 <07

. L. v . . - |4
Najveéi uzduzni razmak popreéne armature S; ;4,12 0dnosa V#d
’ Rd,max

Vea 601
Veamax 1949

=0,31
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0,55xd = 76,45 cm

30 cm }=30cm

Stmax = min{

Usvaja se: minimalnu armature ¢10/30 cm.

Proracun popreéne sile Vg s ™™ koju nose minimalne spone s; mqx = 30 cm:

ASW

VRdsmin: *Z*fywd*Ctge
' Sl,max
min _ 0,785 %2 B
Vras ™" = ——5— * 125,10 43,48+ 1,20 = 342 kN

Proracun potrebne popre¢ne armature:

1
A" sz fyug

s = *x ctgl
Vea g
0,785 * 2 * 125,10 * 43,48
s= *1,20=17,05cm
601
Usvojeni razmak spona: $10
15cm

Najveca djelotvorna plostina presjeka poprecne armature za ctgf = 1:

Asw*m*fywd<l*acw*vl*fcd
b, *s 2 sina

ASW *m*fywd
S =2
bw*acw*vl *fcd

0,785 * 2 x 43,48

s> =2,15cm
301 %0528 2,0
s=15cm > 2,15cm
POPREENI PRESJEK UZDUZNI PRESJEK
C—— __7ﬁ¢7ﬁ_ﬁ“| & e Y
L
:| 12612 137 137
o) j
O O o]
] I =
30

Slika 73: Armatura popre¢nog nosac¢a-V?2
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4. TRECA VARIJANTA GREDNOG REBRASTOG MOSTA

Napomena: Pove¢avamo visinu hrpta za 20 cm kod tre¢e varijante mosta zbog toga $to s
geometrijskim karakteristikama poprecnog presjeka druge varijante mosta nisu zadovoljile

provjere grani¢nih stanja uporabljivosti u fazi izgradnje.

4.1. Tehnicki opis

Projektirani most je nadvoznjak koji ¢e se izvesti preko jednog raspona od 21 m. Ukupna
duljina glavnih nosata s izvedenim prepustima od 60 cm zbog uvodenja sile
prednapinjanja u glavne nosace i prenosenja lezajne reakcije iznosi 22,20 m. Previdena su
dva prometna traka $irine 3,0 m, dok je ukupna Sirina kolnika 7,40 m. Predvideno je da se
preko mosta cestovni promet odvija u dva smjera. Na mostu su postavljena dva betonska
odbojnika Sirine 50 cm. Kolnic¢ki zastor se izvodi u dva sloja (zastitnog i1 habajuceg sloja) u

debljini od 4 cm svaki, ispod kojih se postavlja hidroizolacija debljine 1 cm.

Rasponska konstrukcija mosta sastoji se od tri glavna nosaca u uzduznom smjeru i tri
popre¢na nosaca od kojih se jedan nalazi u polju, a druga dva iznad lezaja (Slika 74).
Rasponska konstrukcija mosta sastoji se od sustava slobodno oslonjenih prednapetih greda
T-presjeka u uzduznome smjeru. Iznad greda betonira se tlacna plo¢a debljine 20 cm koja
je monolitno povezana s grednim nosac¢ima. Popre¢ne grede nalaze se nad osloncima i u

polju te zajedno s glavnim nosa¢ima tvore rostiljnu konstrukciju.

Glavni nosaci su prednapeti elementi Koji se prednapinju s jedne strane. Na ¢elu glavnog
nosaca je postavljeno pomicno sidro, a na drugom kraju fiksno sidro. Prednapinjanje se
vrsi s Cetiri postavljena kabela u svaki glavni nosa¢. Kod rubnih nosaca svaki kabel sadrzi
7 uzadi, dok srednji nosa¢ ima kabele s po 5 uzadi. Za vrijeme betoniranja zaStitne cijevi
od kabela je potrebno vezati za podupirace ili armaturu kako ne bi doSlo do pomicanja
kabela i da se osigura projektirana geometrija kabela. Betoniranje glavnih nosaca se izvodi
betonom C 50/60.

Poprec¢ni nosaci su armiranobetonski elementi dimenzija 30x165 cm izvedeni od betona C

30/37. Prilikom izvedbe srednjeg glavnog nosaca potrebno je u njemu ostaviti rupe kroz

koje ¢e se provuéi armatura poprecnog nosaca, te nakon ugradnje rupe se injektiraju. Prije
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betoniranja rubnih glavnih nosaca treba usidriti armaturu popreénog nosaca koja ¢e se

prijeklopom vezati za armaturu poprecnog nosaca.

Na krajevima mosta su izvedeni klasi¢ni armiranobetonski upornjaci. Upornjaci se izvode
od armiranog betona C 30/37. Temeljenje mosta je predvideno na flisnom tlu. Ispod
temelja se nalazi podlozni sloj betona debljine 10 cm. Na oba upornjaka postavljaju se po
tri elastomerna lezaja dimenzija 300x400x89 mm na udaljenosti od 2,80 m odabranih s
obzirom na pomake konstrukcije koji iznose 44 mm. Na spoju mosta s prilaznom cestom
sa svake strane se nalazi prijelazna naprava koja omogucuje skupljanje i Sirenje
konstrukcije mosta. Odabrana prijelazna naprava je asfaltna ili elastobitumenska
prijelaznica koja omoguéava pomake konstrukcije do 50 mm. Svi elementi mosta armirani

su neprednapetom armaturom B500B, a glavni nosa¢i su prednapeti ¢elikom nazivne

vlacne Cvrstoce f,, = 1860

mm?

. 859 ,
! i
k 840 .

! &l
- 740 , 60
4 i + +

ASFALT 8 CM —
| |
T [ HIDROIZOLACHIA 1CM [

f I A / |

| \ ABPLOCA 20CM / .‘

[ PREDNAPETINOSAG 164 CM .‘

I} \ I‘

|

| - — /

184

Slika 74: Popreéni presjek mosta-V3
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4.2. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka bez ploce

. 280 .

65

184
170

119

40

Slika 75: Poprecni presjek glavnog nosaéa bez plo¢e-V3

Povrsina poprecnog presjeka:

A =(280m=#0,14m) + (0,40 m * 1,70 m) = 1,072 m?

Moment inercije:

2 % 3
— 0,65 m) + 2,40m1(;,14 m +

©_0,40mx1,843m
- 12

(2,40m = 0,14m) = (0,65 m — 0,07m)? = 0,375 m*

|

+ (0,40 m + 1,84m) * (ﬂ

Udaljenost teziSta popre¢nog presjeka od donjeg ruba:
- 0,40m * 1,70m = 0,85m + 2,80m = 0,14m * 1,77m

1.072 m? =119m

YT :Yd

Udaljenost teziSta popre¢nog presjeka od gornjeg ruba:

Y, =h—Y, =184cm—119cm = 0,65m

Moment otpora s obzirom na donji rub presjeka:

W,_l’_0,375m4_0315 s
¢y T 11om . o

Moment otpora s obzirom na gornji rub presjeka:

W - I 0,375 m4_0577 s
97y " 0esm m
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Udaljenost donjeg ruba jezgre:

k,_Wg'_o,577m3_0538
d T T To72me . 20T

Udaljenost gornjeg ruba jezgre:

W; 0315 m?
A 1,072m?

ky = =0,294m

4.3. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka s plocom

280

1420,
%

204
170
145

20

Slika 76: Popre¢ni presjek glavnog nosaca s plo¢om-V3

PovrSina popre¢nog presjeka:

A" =A+(020m * 2,80 m) = 1,072 m? + (0,20 m * 2,80 m) = 1,632 m?

Moment inercije:

. % 3
"= —0'40’”12'04 ™ 4 (0,40m * 2,04 m) * (

2,04m 2,40m#0,343m

- 0,59m)2 ol

(2,40m = 0,34m) * (0,59 m — 0,17m)? = 0,586 m*

Udaljenost teziSta poprecnog presjeka od donjeg ruba:

i i 0,40m+1,70m=0,85m+2,80m=0,14m=*1,77m+2,80m=0,20m=1,94m
T d 1,632 m2

Udaljenost tezista popre¢nog presjeka od donjeg ruba:

Y, =H-Y; =204cm—145cm =0,59m

)
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Moment otpora s obzirom na donji rub presjeka:

. 1" 0586 m*
Wd e

= = = 0,404 m3
Y, 1,45m m

Moment otpora s obzirom na gornji rub presjeka:

0,586 m*
=——=0,993m3

) I”
W =
Y, 0,59 m

g

Udaljenost donjeg ruba jezgre:

W,  0993m®
A" 1,632 m?

k;, = = 0,608 m

Udaljenost gornjeg ruba jezgre:

W, _ 0404m?

k, =—= =0,248m
g A 1,632 m?2 ’
4.4. Analiza opterecenja
; 859
840
p 60 n 740 60
ASFALT 8 CM [
"il‘ HIDROIZOLACIJA 1CM

[ ABPLOGA 20 CM
\ -
‘ PREDNAPETI NOSAG 164 CM
| ‘iS %

154

184

Slika 77: Popre¢ni presjek mosta-V3
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Slika 78: Popre¢ni presjek rubnog nosaca s pripadaju¢im gornjim slojevima-V3

4.4.1. Stalno optereéenje

Vlastita tezina nosaca bez ploce:

, 5 kN kN
g1 =A xy.=1072m* 255 = 26,8OE

Vlastita tezina nosaca s plo¢om:

. 5 kN kN
g, =A *y.=1,632m" % ZSF = 40'8OF

Vlastita tezina gornjih slojeva na srednjem nosacu:
e Plostina Hl i asfalta: Agpyasfae = (0,01m + 0,08m) * 2,80m = 0,252 m?

) kN kN
8s = Aqryasfalt * Yast. = 0,252 m* * 18@ = 4,54E

Vlastita tezina gornjih slojeva na rubnom nosacu:

« Hidroizolacija0,01m * 2,80m * 182 = 0,504 =

kN

m

o Betonski odbojnik  0,3942 =~ « 255X — 9 855
m m
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o Asfalt 0,08m * 2,52 m * 18~ = 3,6288 =~
m m

= 13,99 KN _ 14kN

gr = 2 T
4.4.2. Promjenjivo opterecenje
Prema tablici 1 odredujemo:
Sirina kolnika: w=740m
Sirina prometne trake: 3m
Broj prometnih traka: n=2
Preostala $irina kolnika: w—3«sn=740m—-3*2=1,40m

4.5. Izracun reznih sila na rubnom glavnom nosacu
4.5.1. Momenti savijanja
Momenti na nosacu bez ploce:

Mgl,l(l) = 0 kNm

I 3«1
Mg1 2 (Z = T) = 1107,40 kNm

1
Mg1’3 (E) = 14‘77,33 kNm

Momenti na nosacu s plo¢om i opremom:
Mgz1 = 0 KNm

Mgz, = 2264,38 KNm

Mg, 3 = 3020,81 KNm

229



4.5.2. Promjenjivo opterecéenje za rubni nosac

Qu/2=150 kN Q,,/2=100 kN Q/2=100 kN

Gy, /2=150 kN

[ ‘ G1=9 kN/m? ‘ ]

I‘I I“' ‘I“I I“

[ 92=2,5 kN/m* 94=2,5 kN/m? | I‘I‘

[Nl I T LY |
]

| “

‘ |

|

| . -‘b ) “b s . 50 * 50 " 200 . 50 " 140 . 50 o+

—_ 0833
0,186 T

Slika 79: Prometno opterecenje za popre¢nu razdiobu rubnog nosaéa-V3

Q,,/2=150 kN Quf2=150 kN Q,,/2=100 kN Q,,/2=100 kN
‘ i |
1

{

St
]

qu=9 kN/m?

Fo
qa=2,5 kN/im?

|
A |
N bbbl ,.wm-x,\uf\ww'w;yL
|
|
|
|
|
|

|
|
|
i

|
U

50 140 50

b
#

-+
B3
>~

, 90 , 50 200 , 50 , 50 200
1 B # # #

Slika 80: Popreé¢na raspodjela za rubni nosa¢-V3

230



Poprec¢ni utjecaji za rubni nosa¢ (Slika 80):

NQix = (0,9044 + 0,5473) * % = 1,45 150 kN = 217,76 KN — za 1 osovinu
NQ,x = (0,3687 + 0,0122) * % = (0,38 * 100 kN = 38,09 kN — za 1 osovinu
0,9937 + 0,458 kN
nq1k=< *3m)*q1k=2,18m*9—=19,60kN
2 m2
0,458 * 2,57 kN
Ndzk = (T) * ok = 0,59m=*2,5 = 1,47 kKN
kN
NArk = 0—

Momenti savijanja od promjenjivog opterecenja za polovicu raspona (Slika 11):
Mgk =MQqx * 2 *4,95m = 217,76 kN * 2 * 4,95 m = 2155,82 kNm
Mgz =NQzk * 2 * 4,95 m = 38,09 kN * 2 x 4,95 m = 377,09 kNm

21
Mgk =Nqqk * 5,25 m * > m = 19,60 kN *5,25m *10,5m = 1080,45 kNm

21
Mgz = MQqzk * 5,25 m * > m = 1,47 kN * 5,25m % 10,5m = 81,03 kNm

Momenti savijanja od promjenjivog opterec¢enja za cetvrtinu raspona (Slika 12):
Mo1x = NQuxk * (3,4875 + 3,7875) = 217,76 kN = 7,275 m = 1584,20 kNm
Mgz = nQak * (3,4875 + 3,7875) = 38,09 kN = 7,275 m = 277,10 kNm

21
Mgk =Nqqk * 3,9375 m * T m = 19,60 kN * 3,9375m * 5,25 m = 405,17 kNm

21
Mgz, = N2k * 3,9375 m * T m = 1,47 kN = 3,9375m *5,25m = 30,39 kNm

4.5.3. Izrac¢un poprecnih sila

Stalno opterecenje:

kN kN
o _(ate)+L_ (40805 +1470) «20m

& 2 2

= 575,40 Kn

Poprecne sile od promjenjivog opterec¢enja (Slika 13):

Voir = NQux * (1 + 0,942) = 217,76 kN * 1,942 = 422,89 kN
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Vozk = NQax * (1 + 0,942) = 38,09 kN * 1,942 = 73,97 kN

21
Vgik =Nqak * 1 * > m = 19,60 kN =1 * 10,5 m = 205,80 kN

21
Vgok =Mk * 1 *7 m= 1,47 kN =1 x10,5m = 15,44 kN

4.6. Odredivanje potrebnog broja i vrste kabela za prednapinjanje

Usvojena klasa betona: C 50/60

Cesta kombinacija djelovanja:

Z Gi,j+ Y11 % Qpq + Z Yo * Qk,i]

i>1

Ed:Ed*

Z =—
ax 7

MEd =Mg2,2 +0'75*MQ1k+O*MQ2k+O*Mq1k+0* q2k
Mgy = 2264,38 + 0,75 x 1584,20 = 3452,53 kNm

Z ==
ax >

MEd = Mg2’3 + 0,75 * MQlk + 0 * MQZk + 0 * Mqlk + 0 = MqZk
Mgy = 3020,81 + 0,75  2155,82 = 4637,68 kNm

Karakteristi¢na kombinacija djelovanja:

2 Gi,j+ Q1+ z Yo * Qk,i]

i>1

Ed=Ed*

l
Z = —
ax 2

MEd1 = Mgz + Mg1x + 0,75 % Moy + 0,40 * Mgy + 0,40 * Mgy,

MEdl = 2264,38 + 1584,20 + 0,75 x 277,10 + 0,40 * 405,17 + 0,40 = 30,39 =
4230,63 kNm

Usvaja se: My, = 4235 kNm

[
Zax =z
ax=s

Mgg' = Mgy 3+ Mgyi + 0,75 % Mgy + 0,40 % Mgy, + 0,40 * My,
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MEdl = 3020,81 + 2155,82 + 0,75 % 377,09 + 0,4 « 1080,45 + 0,4 * 81,03
= 5924,04 kNm
Usvaja se: Mg, = 5930 kNm

Uvjet da na donjem rubu naprezanje ne bude vlacno:

Pmoo + Pmoo * YCP" . Mdek

= = >0
A Wq Wq

U proracunu se uzima sila prednapinjanja u kabelima u eksploataciji (B, ) i karakteristike

T-presjeka s plocom (Slika 14).

Yer =Ya —§=145m—0,25m=120m
Mgk 5930 kNm
yer +ky 120m+0,248m

= 4095,30 kN

P

P > 4095,30 kN — Usvajamo: Py > 4100 kN

Potrebna sila u kabelima za trajno stanje u eksploataciji nakon svih gubitaka mora biti veca
od 4100 kN.

4.6.1. Odredivanje potrebne plostine kabela za prednapinjanje

Potrebna plostina kabela za prednapinjanje:
Pmo

Apot =

Op

0p = 6 * 0po UZ UV]EL Ty < Opmy

Najvece naprezanje u natezi (sila na presi):

0,80 * f,,,, = 0,80 « 186 = 148 N
% — * ] —_—
) pk ) c 2

%po = kN
0,90 * foo,1c = 0,90 + 0,86 * 186 = 144 —

kN

Opo = 144 —

cm?

Napon u ¢eliku za prednapinjanje smije neposredno nakon napinjanja iznositi:
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kN
0,75 =0,75%186 = 139,50 —
* for * cm?

Tpmo = kN
0,85 * fpo1x = 0,85 % 0,86 * 186 = 136 —;

kN

apmo =136 W

Procjena gubitaka u kabelima:
-pocetni gubici 10 % & = 0,90

-vremenski gubici 15% m = 0,85

Sila u kabelima nakon pocetnih gubitaka:
Pro =Pp*6

Sila u kabelima nakon vremenskih gubitaka:

Brow = Ppo *xm

Prneo
>
Apot = m * O_p
kN kN
Gp = 8% Gy = 0,90 * 144 = 129,60 — < Gpyo = 136 —

4100

Ay =————————— = 22 cm? = 2
pot 0.85 » 129.60 37,22 cm 38 cm

Potreban broj uzadi:

38 cm?

ng=———
= 1,50 cm?

= 25,33 komada

Usvojeno: n; = 28 komada uzadi

Zastitini sloj betona:

Cnom = Cmin + ACqey
Cmin,b

Cmin = MAX {Cmin,dur T ACdur,y — Acqur,st — ACaur,aaa
10 mm

Acgep, = 10 mm

Acdur,y = ACdur,sl: = ACdur,add = 0mm
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Za razred izloZenosti XD3 1 83 — Cpin gur = 40 mm = iy

Cnom = 40 + 10 = 50 mm

Usvaja se: 4 kabela s po 7 uzadi=28 uzadi (katalog 6807 [8]). Teziste se nalazi na 25 cm od
donjeg ruba. Promjer cijevi za kabele 65 mm (Slika 81).

©
- o
-—
-—
;O
L0 ™m
- —%
12231551223
2 30 5
.

Slika 81: Poprecni presjek s prikazanim tezistem kabela za prednapinjanje za rubni nosac¢-V3

Stvarna ukupna plostina kabela:

Ap=nx*A; =28%1,5=42cm?

Maksimalna ukupna sila koju mozemo unijeti:

Py max = Ap * 0po = 42 x 144 = 6048 kN

Promax = Pomax * 6 = 6048 x 0,90 = 5443,20 kN
Procomax = Pmomax * m = 5443,20 * 0,85 = 4626,72 kN

Izracunata potrebna sila je Pyo > 4100 kN

Usvaja se sila:

Py = 4200 kN
P, = 4941 kN
P, = 5490 kN

Stvarno dopusteno naprezanje na presi:
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5490 kN
42 cm?

Po
Opo = —

30,71 kN
oA T

P m?
Uvjeti u fazi izgradnje:

Geometrijske karakteristike neto poprecnog presjeka:
A" = A % 0,95 = 1,072 m? % 0,95 = 1,0184 m?
wy™ =w,; *0,95=0,315m % 0,95 = 0,299 m
w," =w, %0,95=0577m 0,95 = 0,548 m

Provjera u fazi gradnje kad se prednapinje nosa¢ bez ploe na donjem rubu ne smije biti

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

NEd NEd * pr, MEd
A + wg" B wg" < 0,45 ka

Za GSU u fazi izgradnje vrijedi: Ngg = Bpo i Mgg = Mgy

Bno . Pro *ycp’ Mgyq
an T Wt wgt = 0,45+ fo

l 3%l
Zax =-—=2"
4 4

Yo =Ya —&=119m— 0418 m =0,772m
1107,40 * 10°

Mgl,Z
0,45 * fo + ——% 0,45 %5 +
Wga _

6
N _ 0,299 « 10 _
Pio,donje < 1 ycp, 1 N 0,772 * 102 7353 kN
a7 T 1,0184 » 10% * 0,299 « 10°

Zadovoljen je uvjet za donji rub:

11
Pmo < Pmo,donje

4941 kN < 7353 kN

l
Zax =-=-:
2

Yep =Ya —§=119m— 025m=094m
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M 1477,33 % 102
gl1,3 )
045+ for + 35 0455+ 580 o

e 1 0,94 « 102
an T wm 1,0184 10 ' 0,299 * 106

= 6651 kN

Zadovoljen je uvjet za donji rub:

11
Pmo < Pmo,donje

4941 kN < 6651 kN

Provjera u fazi gradnje, kad se prednapinje nosac bez ploce na gornjem rubu ne smije biti

prekoraceno srednje vla¢no naprezanje u betonu f,;,,, = —0,41 Ck% za € 50/60 :
Nga Nea*Vey M

Ed _ Ed pr + Ed > fctm
Am wy™ wy"

Za GSU u fazi izgradnje vrijedi: Ngg = Py i Mgg = Mgy

Bno  Bno *ycp, M

g1
AN - Wgn + Wgn > fctm
Zax=1=%
4
M 2
~feem + =22 —(—0,41) + 1220+ 10
p e Wo  _ 0,548 * 10 — 14340 kN
mogornje =TTy T 0,772 % 102 _ 1
wy™ AT 0,548 « 106 11,0184 = 104
Zadovoljen je uvjet za gornji rub:
Pmo < Pmo,gornje 1
4941 kN < 14340 kN
Zax = L,
2
M 2
~ferm + S —(—0,41) + 137512‘1’;(1)2
n £ ’ = 9266 kN

Pmo,gornje < ycp, 1 = 0,94 = 102 B 1
wy" AT 0,548 « 106 1,0184 = 104

Zadovoljen je uvjet za gornji rub:

11
Pmo < Pmo,gornje
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4941 kN < 9266 kN

4.7. Odredivanje zone vodenja tezista kabela

Za eksploataciju:

Uvjet da na donjem rubu naprezanje ne bude vlacno:

A,, Wq 7 Wq

Za x=0— Mdek =0kNm

Po Pow*y. M
me Tne Y | Tdec

Yep 2 g

Proo
Yoo - =—ky; =-0,248m
§<145m-—y, =145m+0248m=170m

Uvjet da na gornjem rubu ne smije biti prekoracena granica od 0,45 * f:

Pro  Pno *Vep M
meo ome T | Zdek g 454,

e e "
e —045% . xw, .
ycp > Pfck g + kd
moo
. _T045:5x0993x10°
G 4200 PUE = TR

§<145m-—y, =145+471=6,16m

Za pocetno stanje (gradnja):
Uvjet da na donjem rubu naprezanje bude manje od 0,45 * f;:

Bno +Pmo *ycp,

Mgq
——L < 0,45 * fyy

A" de Wg
Mgl,l = 0 kNm
‘o 0,45 * fk * de
Yep = - — k"
Pmo

. 045%5%10% 0,299
Yep = 4941

&0>Yd —Yep =119-108=011m

—0,279 <1,08m
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Uvjet da na gornjem rubu naprezanje bude manje od f.;,, = —0,41 C’% za C 50/60:

%
R R
Mg, = 0kNm
Yep < —_f“;” * wg" +kg"
mo
. —(—0,41) x10* = 0,548
Vep = 4941 +0,511=097m

&0>Yd —Yep =119-097 =0,22m

Na ¢elu nosaca:

& =0,22m
0o=170m

022m<é<170m

Raspored kabela na ¢elu prema pravilima o minimalnim razmacima izmedu kabela i do
ruba nosaca (Slika 82):

-promjer kotve ¢pa = 170 mm

-center distance 280 mm

-edge distance 160 mm

92

Slika 82: Raspored kabela za prednapinjanje na ¢elu nosaca za rubni nosac-V3

Usvojeno: & = 0,92 m $to je manje od teZiSta presjeka bez plode y=1,19 m i odgovara

uvjetu 0,22m < &, < 1,70 m.
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Tablica 21: Nagib tangente i visinski polozaj kabela na prijelazu s pravca na parabola-V3

kabel br. Yz (€m) Y (cm) tgq:(Yé'yt)/(Lpr"'Lpa/Z) ypr:yé'tga*l-pr (cm)
1 152,00 31,50 0,2060 139,64
2 112,00 31,50 0,1376 103,74
3 72,00 18,50 0,0915 66,51
4 32,00 18,50 0,0231 30,62
rezultantni 92,00 25,00 0,1145 85,13

Tablica 22: Udaljenost osi kabela od donjeg ruba-V3

Slika 83: Linije vodenja kabela u rubnom nosacu-V3

4.8. Proracun gubitaka sila u kabelima

4.8.1. Gubitak sile prednapinjanja zbog trenja

Apﬂ(x) = Pmax(1 - e—u(9+k~x))

Gdje su:

u = 0,19 rad~!- koeficijent trenja izmedu natege i cijevi

6(x) - zbroj kutova skretanja natege na duljini x

f-strelica parabole

f = 0,67 m za rezultantni kabel

240

X (cm)
kabel br. 0 60 110 260 410 555 713 752 1010 1110
1 152,00 139,64 129,59 102,37 79,56 61,71 46,96 44,07 32,48 31,50
2 112,00 103,74 97,03 78,84 63,61 51,68 41,83 39,90 32,16 31,50
3 72,00 66,51 62,05 49,96 39,84 31,91 25,36 24,08 18,94 18,50
4 32,00 30,62 29,49 26,44 23,88 21,88 20,23 19,91 18,61 18,50
rezultantni 92,00 85,13 79,54 64,40 51,72 41,80 33,60 31,99 25,55 25,00
Linije vodenja kabela u nosacu
160
140 S - = kabel br. 1
‘.,\ — : kabel br. 2
120 > ! | ... kabel br. 3
I~ T -~=-kabel br. 4
100 : 4 ' )
~. ~|. ~.. —— rezultantni kabeli
80 s = = I | |
. =4
60 T~k
a0 +—F el el =
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0(x) = >
tot
() _8*0,67*x_ 5,36 xx
YT T02202 T 492,84
rad
k = 0,005 —
m
P, = 5490 kN
Zax=0m:
536*xx 536x%0
0(x) = = =

492,84 49284 0
AP, (x) = 5490 * (1 — ¢~019(0,00+0,005:0)) — ()
Prax — AP, (x = 0m) = 5490 — 0 = 5490 kN

Zax =l /4 =555m:
5,36 x x B 5,36 x 5,55 — 0.06
492,84 492,84 '

AP, (x) = 5490 * (1 — e~019(0.06+0005555)) — 91 14 kN
Ppax — AP, (x = 5,55 m) = 5490 — 91,14 = 5398,86 kN

0(x) =

Zax =lg =7,05m:
5,36 x x B 5,36 = 7,05 PN
T 492,84 492,84 '

AP, (x) = 5490 * (1 — e~ 019(0.08+0.0057.05) — 115 52 kN
Prax — AP, (x = 7,05 m) = 5490 — 115,52 = 5374,48 kN

Zax=11,10 m:
536 *x 5,36*11,10

= =0,12
492,84 492,84

APH(X) = 5490 (1 _ e—0,19(0,12+0,005.11,10)) = 180,77 kN

0(x) =
Pax — AP, (x = 11,10 m) = 5490 — 180,77 = 5309,23 kN

ltot

3
Zax = 2 = 16,65m:
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5,36 x x _ 5,36 * 16,65 — 018
492,84 49284 '

AP, (x) = 5490 * (1 — ¢~019(0.18+0,005-1665)) — 268,91 kN
Prax — AP, (x = 16,65m) = 5490 — 268,91 = 5221,09 kN

Zax = 22,20 m:
5,36 x x _ 5,36 x 22,20 — 024
492,84 49284 '

AP”(X) = 5490 (1 _ e—0,19(0,24+0,005~22,20)) = 355,59 kN
Prax — AP, (x = 22,20 m) = 5490 — 355,59 = 5134,41 kN

0(x) =

4.8.2. Gubitak sile prednapinjanja zbog prokliznuéa klina

Alg =1 mm

E, = 195000 —

Utjecaj duljine prokliznuca klina:

l Al * E, * A, 0,001 * 19500 * 42
Sl = =
0(Loo) 0,24
Prax * 4 (ﬁ + k) 5490 * 0,19 * (—22’20 +0,005)
lSl = 7,05 m

Iznos smanjenja sile na ¢elu nosaca:

o(l
APsl:Z-PO-u-lsl-< (l“’t)+k)
tot

J

22,20

APy, = 2 % 5490 * 7,05 * 0,19 * ( + 0,005)

APy = 232,44 kN

Iznos smanjenja sile u presjeku x:
Zax = lype /4 = 5,55 m:
lg1—x

APy (x) = APy + =
lsl,l

7,05 — 5,55

AP (x) = 232,44 G
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APy (x) = 49,38 kN
U ostalim presjecima nema utjecaja od prokliznuca klina od pomi¢nog sidra.

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

jxbo(t) = n-—1

Een@® 17 2n

APy = Apx Ep+ )

*

P A
AO—CZL*(]--l'_C*prZ)

Ac=A
I.=1

Yep = ycp,
Zax=0m:

Py" = Py — AP, — APy = 5490 — 232,44 = 5257,56 kN

Ao, = 22570 ( L 0272) 5026,15 <% = 0,50 -
= — % * = — _
%= 1072 0375 2z T Y oz
E,n = 37000 —
AP = 4219500 -2+ 929 _ 4919 kN
= * *¥ — %k — =
el 2x4 3700 ’

Pocetni gubici:

AP,(x =0m) = 0 kN

APy (x = 0m) = 232,44 kN

AP, (x = 0m) = 49,19 kN

Pocetni gubici ukupno=281,63 kN

Pno = Po — AP, — AP, (x) — APy = 5490 — 281,63 = 5208,37 kN

P 5208,37
= Mo _ =0,95
Py 5490
Zax =5,55m:

Po" = Py — AP, — APy = 5490 — 91,14 — 49,38 = 5349,48 kN
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kN kN
. 0,772) = 13448,07 — = 1,34 —
m cm

L, _ 534948 ( | 1072
= — %
% ="1072 0.375

4—-1 1,34

AP, =42 % 19500 * >+2 3700

= 111,63 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 5,55m) = 91,14 kN

AP (x = 5,55m) = 49,38 kN

AP, (x = 5,55m) = 111,63 kN

Pocetni gubici ukupno=252,15 kN

Pno = Po — AP, — AP, (x) — APy = 5490 — 252,15 = 5237,85 kN

P, 5237,85
— _mo _ =0,95
P, 5490

Zax =lg =7,05m:
Py = Py — AP, — APy ; = 5490 — 115,52 = 5374,48 kN
po, = 537448 < | 1072

1,072 0,375
4—-1 1,54
2+4 3700

kN kN
* 0,852) =15368,34 — =154 —
m

cm?

AP,; = 42 * 19500 *

= 127,57 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 7,05m) = 115,52 kN

APy (x =7,05m) = 0kN

AP, (x = 7,05m) = 127,57 kN

Pocetni gubici ukupno=243,09 kN

Pno = Po — AP, — AP, (x) — APy = 5490 — 243,09 = 5246,91 kN

P 5246,91
= Mo _ =0,96
Po 5490
Zax=11,10m:

Py" = Py — AP, — APy, = 5490 — 180,77 = 5309,23 kN
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530923 1072 o _ g N
4 — 1 1,75
APy = 42 % 19500 * ——x =2 = 144,95 kN

Pocetni gubici:

AP, (x = 11,10 m) = 180,77kN

APg(x = 11,10 m) = 0 kN

AP, (x = 11,10 m) = 144,95 kN

Pocetni gubici ukupno=325,72 Kn

Pno = Po — AP, — AP, (x) — APy = 5490 — 325,72 = 5164,28 kN

Pnho 5164,28
= = = 0,94
Pg 5490
Zax = 16,65 m:

Py" = Py — AP, — APy, = 5490 — 268,917 = 5221,09 kN

5221,09 1,072 ) kN kN
AO'C=1’OT*( +0375*0,77 )—1312531 ——131 W
4 — 1 1,31
APy = 42 % 19500 * —— = o= = 108,95 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 16,65m) = 268,91 kN

APy (x = 16,65m) = 0 kN

AP, (x = 16,65m) = 108,95 kN

Pocetni gubici ukupno=377,86 Kn

Pno = Po — AP, — AP, (x) — APy = 5490 — 377,86 = 5112,14 kN

P 5112,14
= Mo _ =0,93
Po 5490
Zax = 22,20 m:

Py" = Py — AP, — APy = 5490 — 355,59 = 5134,41 kN
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kN kN
<027) = 5787,69-— = 0,58 —
m cm

L, 513441 ( | 1072

= — %
% ="1072 0.375
4—1 058

DPg, = 42 % 19500 % ——* =

= 48,04 kN

Pocetni gubici:

AP, (x = 22,20 m) = 355,59 kN

APy (x = 22,20m) = 0 kN

AP, (x = 22,20 m) = 48,04 kN

Pocetni gubici ukupno=403,63 Kn

Pno = Po — AP, — AP, (x) — AP, = 5490 — 403,63 = 5086,37 kN

_ Pyo _ 5086,37
Py 5490

= 0,93

6procijenjeno = 0,90
Dobro slaganje stvarnih i procijenjenih gubitaka u svim presjecima.

4.8.4. Gubitak sile prednapinjanja zbog skupljanja i puzanja betona, te relaksacije éelika

EP
o5 * By + 0,8 x Aoy + @(t,to) * oc0p

AP (t) = Ap * Aoy cpsir = Ap * z
Ep Ap Ac .2
1+m*r* 1+—~*pr *[1+0,8*(p(t,t0)]

Cc IC

Skupljanje betona:

Ecs = Ecq + Ecq = 0,17 %1073+ 0,1 %1073 = 0,27 * 1073

Ecaom = kn * €cq0 = 0,74% 0,23 =0,17 1073

Ecae = 2,5 % (fox — 10) * 1076 = 2,5 % (50 — 10) * 1076 = 0,1 + 1073

Element se nalazi na otvorenome vlaznost 80 % (Tablica 7):

5 0
Ecao = 0,24 — c0—20" (0,24 — 0,19)| 1073 = 0,23 * 1073

Srednji polumjer elementa:
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" _2xA, _2%1,632
w968

=0,337m = 337mm

Opseg poprecnog presjeka koji je izlozen susenju:

u=2x*(280+034+1,70) =9,68m

Puzanje betona (Slika 22):

-vlazna okolina RH=80%

-cement razreda N

-starost betona u danima u vrijeme opt. t, = 7 dana
o(t ty) = 1,45

Relaksacija celika:

Zax=0m:
_ P 520837 _ kN
Tomo =TT T4y T AN oz
_ o _ 12401
H=re 186
Zax = 555m:
_ P 523785 _ . . kN
Tmo =y T a2 Y w2
w2471
Ky 186
Zax =7,05m:
_Puo 524691 _ kN
Oomo =TT Ty T AN o2
o _ 12493
H=re 186
Zax =11,10 m:
P,, 516428
=m0 _ = 122,96 —
Opmo = "y 42 cm?
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For 86~ 0,661
Zax = 16,65 m:
P,, 5112,14 kN
Opmo = A, =~ - 121,72 oz
= Ipi _ 121,72 — 0654
fok 186 '
Zax =22,20m:
P,, 5086,37 kN
Opmo = A, == - 121,10 oz
_ i _ 121,10 — 0651
fok 186 '

Gubitak naprezanja zbog opustanja za razred 2 rauna se prema izrazu:

x* 1075

¢ )0,75-(1—;1)

Aoy,
= 0,66 %1-u (
* P1o00 * € * 1000

O-pi
t =500 000 -> vrijeme nakon prednapinjanja (u satima)

P1000 = 2,5 > zarazred 2

Zax=0m; 555mi705m:

500000 %75*(1-0,667)
1000

A
OPT 0,66 % 2,5 + €%170667 4 (

O-pi

*107° = 0,034

Zax =11,10 m:

500000)0,75*(1—0,661)

Ao
pr 9,1%0,661
— 2 ) )
066x25xe€ *< 1000

O-pi

1075 = 0,033

Zax = 16,65 m:

1000

A
Tor _ 0,66 * 2,5 * g21*0.654 4 (

O'pi

* 1075 = 0,032

Zax = 22,20 m:
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Ior _ 0,66 * 2,5 % e1*0,651 4 (—) x+1075 = 0,031
Opi 1000

Konacna relaksacija — promjena napona uslijed relaksacije ¢elika nakon 500 000 sati:

Zax=0m; 555mi705m:
kN
Aoy, = 0p; 0,034 = 124,01 = 0,034 = 4,17 )

kN
Aoy, = 124,71 0,034 = 4,27 —
cm

kN
Aoy, = 124,93 0,034 = 4,30 —
cm

Zax =11,10 m:

kN
Aoy, = 0p; 0,033 = 122,96 * 0,033 = 4,04 oz

Zax = 16,65 m:

kN
Aoy, = 0p; 0,032 = 121,72 %+ 0,032 = 3,88 oz

Zax =22,20m:

kN
Ao-pr = O-pi * 0,031 = 121,10 * 01031 = 3,80 W

Naprezanje betona u visini natega od vlastite teZine i pocetnog prednapinjanja i drugih

nazovistalnih djelovanja:

Mg *Yep . (Pmo , P .
Oeop = ——2 Jer +< T+ 2y 2)

I, Ac I,
M, *y, “p A B )
g2 cp mo c
o = — —~ +—*|1+—x
c,QP Ic Ac < Ic ycp )
Zax =0m:
0*100 % 0,53 N 5208,37 ( 4 16320 2)
= — E3 —_— %
Ocap 0,586 * 108 16320 0,586 * 108
kN
O-C,QP = 0,57 W
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Zax = 555m:

2264,38 * 100 = 1,03 + 5237,85 ( 4 16320 2)
= — * —_— %
Ocap 0,586 = 108 16320 0,586 = 108
O-C,QP = 1 27 W
Zax =17,05m:
2694,72 « 100 = 1,11 + 5246,91 ( 4 16320 1112)
= — * _ %
Ocap 0,586 * 108 16320 0,586 = 108
kN
O-C,QP = 1 42?
Zax =11,10m:
3020,81 =100 = 1,20 + 5164,28 ( 4 16320 1202)
= — * —_— %
Ociop 0,586 = 108 16320 0,586 = 108
kN
O-C,QP = 1 58 W
Zax = 16,65 m:
2264,38 « 100 1,03 5112,14 16320 )
S 103 SURLE (), 1630 0z)
0,586 * 10 16320 0,586 10
O-C,QP = 1 23?
Zax =22,20m:
0=100=*0,53 4 5086,37 (1 + 16320 2)
= — E3 —_— %
Ocop 0,586 * 108 16320 0,586 * 108
kN
Ocop = 0,56 — o)
Gubitak sile prednapinjanja:
Zax =0m:
APAE) = A % A 12 10000*19500+0 8+4, 17+195°°*1 45%0,57 517 18 kN
= * = * =
t( ) P ap,c+s+r '139750000 1643220 ( I0518663*21008 532) [1+0,8+1,45] ’

Pyo — AP(t) 520837 — 517,18

- = 0,90
Py 5208,37
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Procjenjeni gubici:
mx*§ =0,90%*0,90 = 0,81

Stvarni gubici:

Pro _ 469119 _ oo,
P, 5490
Zax = 555m:
X 5
AP,(t) = A, * Ac L 42— To0E1OS00OBT RS 127 o 0y
t P persaT 14 139750000 1643220 ( =0,51136:f1008 1032)'[1+0‘8*1‘45] ,

_ Py, —AP,(t)  5237,85 — 692,04

= 0,87
Pro 5237,85
Procjenjeni gubici:
mx*§ =0,87*0,90 = 0,783
Stvarni gubici:
Pro 4545,81 — 0828
P, 5490
Zax =7,05m:
027, 19500+0,8%4,30+ 0y 1,45%1,42
— — 1000 3700 J—
APt(t) - Ap * AO-P.c+s+r =42 x 14 139750000 1643220 ( =0,511366351008 1112)-[1+0,8*1,45] - 726;99 kN

_ Bpo —AP(t)  5246,91 — 726,99
B Po B 5246,91

= 0,86

Procjenjeni gubici:
mx*¢§ = 0,86*0,90 =0,774

Stvarni gubici:

Pno _ 4519,92 0823
P, 5490
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Zax =11,10 m:

0,27 19500
~——%19500+0,8%4,04+ +1,45+1,58
— _ 1000 3700 _
APt(t) = Ap * AO'p,c+s+r =42 1419500 742 ( 16320 1202).[1_'_0 8+1,45] = 753,40 kN
"'3700 16320 "0,586%108 T

_ Ppo—AP(t)  5164,28 — 753,40

P steazs  08°

Procjenjeni gubici:
mx*d§ =0,85%0,90 = 0,765

Stvarni gubici:
Pno _ 4410,88
P, 5490

= 0,803

Zax = 16,65 m:

0,27 19500
——%19500+0,8+3,88+ +1,45%1,23
_ _ 1000 3700 —
Apt(t) - Ap * A0-1f),c+s+1" =42 x 1419500, 42 ¢( . 16320 1032).[14_0 8+1,45] - 668;79 kN
''3700 16320 \" ' 0,586+108 e

Puo — AP,(t)  5112,14 — 668,79 _

= = 0,87
Poo 5112,14
Procjenjeni gubici:
m+=8§=0,87+090=0,774
Stvarni gubici:
Pro _ 444335 _ o
P, 5490
Zax = 22,20m:
027, 19500+0,8%3,80+—2C41,45%0,56
APL(L) = Ap * A0y cygyr = 42 % —a08— 00 = 502,32 kN

2).
13700 T16320T( 70,586%108 53 ) [1+0,8+1,45]

Pno — AP(t) _ 4584,05— 502,32 0.90
Poo B 4584,05 -
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Procjenjeni gubici:

mx*6 = 0,90 *

Stvarni gubici:

0,90 = 0,81

Proo _ 4584,05 — 0.835
P, 5490 ’
Tablica 23: Gubici u rezultantnom kabelu za rubni nosac-V'3
X [mi AP, [kN] AP [KN] AP, [kN] AP,(t)[KN]
0 0 232,44 49,19 517,18
5,55 91,14 49,38 111,63 692,04
7,05 115,52 - 127,57 726,99
11,10 180,77 - 144,95 753,40
16,65 268,91 - 108,95 668,79
22,20 355,59 - 48,04 502,32
Tablica 24: Stvarne sile u rezultantnom kabelu za rubni nosac-V3

X [m] Po[KN] Ppo[KN] Pinoo [KN]

0 5490 5208,37 4691,19

5,55 5490 5237,85 4545,81

7,05 5490 5246,91 4519,92

11,10 5490 5164,28 4410,88

16,65 5490 5112,14 4443,35

22,20 5490 5086,37 4584,05
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P [KN]

P,=5490 kN f-==—-

T s~ - L AP, (x=555m}F91,14 ki - _
Bl AP=T.05 mETE52 KN yp (=11 10m)=180,77 kN

AP, =232 44 kN AP,,=49,38 kN/X AP, (x=16,65m)=268,91 kN

AP,=111,63 kN

AP F127 57 kN \ AP, (x=22 20m)=35559 kN
AP=4919kN|  FPme Prmo AP,=144,95 kN

523785 %W
5164,28 ——  Pme 1 AP=4804KkN
APt)=517,18 kN
APJU=BO2.08 KN pp (172699 kN
AP(t)=75340 kN AP,(t)=668,79 kN AP{)=502,32 kN

Pae
\ =5
T | — Po=
451097 Pro- .

[ &y

l/4=5,55 m 151=7,05 m lpt/2=11,10 m 3*1i1/4=16,85 m lo=22,20'm I [m]

Slika 84: Prikaz pocetnih i vremenskih gubitaka za rubni nosa¢-V3

4.9. Provjera grani¢nih stanja nosivosti i uporabljivosti na glavnom nosacu

Proracunski moment savijanja za stalna 1 prolazna djelovanja:
Mgaq =v6 * Mgz +vq * Mg

Y¢ =Yo =135

Mg, = 3020,81 kNm

Mg = Mgk + Moak + Mgai + Mgax

M, = 2155,82 + 377,09 + 1080,45 + 81,03 = 3694,39 kNm
Mgy = 1,35 % 3020,81 + 1,35 * 3694,39 = 9065,52 kNm

Proracunska poprecna sila za stalna i prolazna djelovanja:
Vea = Y6 * Ve +vo* Vg

Ve = 575,40 kN

Vo =Vp = 422,89 + 73,97 + 205,8 + 15,44 = 718,10 kN
Vga = 1,35 % 575,40 + 1,35 * 718,10 = 1746 kN
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Poprecnu silu na lezaju reduciramo:
a) Za utjecaj stalnog terete koji se prenosi direktno u lezaj na udaljenosti d od lica

lezaja

a
Vred,l = (E + d) * [VG * (gz + gr)]

0,30
Viea1 = ( > + 1,97) *[1,35 * (40,80 + 14)] = 157 kN

b) Za utjecaj skretne sile u kabelima
Viea2 = Vp * Pnoo * Sina
yp=10
tga = 0,085rad — a = 4,86°
Vieas = 1#5208,37  sin(4,86°) = 441 kN

Reducirana sila:

Vea = Vga — Vred,l - Vred,z

Veq = 1746 — 157 — 441 = 1148 kN

4.9.1. Granicna stanja nosivosti pri savijanju s uzduZnom silom (eksploatacija)

Odredivanje potrebne nosive armature (Slika 24):
Gdje je:

b, =40 cm

df =34cm

h =204 cm

d, =25cm

P
Prora¢un sudjelujuce Sirine T-presjeka:

beff == beff,l + bW + beff,z S b

b

Degga = bersz = 0,20 + b; + 0,10+ I, < {0,20i* L,

l,=L=2100cm

120 cm

befr1 = bepro = 0,20 x 120 + 0,10 * 2100 = 234 cm < {0 20 % 2100 = 420 cm

bess = 120 + 40 + 120 = 280 cm
beff =bh=280cm
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Debljina zastitnog sloja:

2
dl=c+qz>v+%=5+1+E

=7cm
Staticka visina neprednapete armature:
ds=h—-—d,=204—-7=197cm
d,=h—25=204—-25=179cm

fek 50
fcd = U *VLC = 0,85 *E = 28,33 -
0,90 * f,, 0,90 x 186 kN
pd Ys 1,15 5,60 cm?

Mgas = Mg + Fp * (ds — d),) = 9065,52 + (42 * 145,60) * (1,97 — 1,79) =
10166,26 kNm

Pretpostavka: Neutralna os prolazi kroz plocu x < df

Mpgs 1016626

Heds = 7w fog | 280+ 1972%2,83 00
X

§ == =0049
VA

¢ =2=0979

x=dg*&=197%0,049 =9,65cm <34 cm

Neutralna os prolazi kroz plo¢u pa presjek dimenzioniramo kao pravokutni presjek

. .. b
dimenzija %

Mgas — Ap * Opg * (ZS - (dS - dP))
A5 =
fyd * Zg
1016626 — 42 * 145,60 * (0,979 * 197 — (197 — 179)) _

. = —6,28 cm?
s1 43,48 * (0,979 x 197) o

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

.2 .
€ —l*[a —a *(Pmoo+Pm°°*yCP _MgZ*y6p>
—_ E pm,co e 7 I

: : +A
» T, A I ] &
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Ag, _ |Ec,ed2 |

d, —x X
|€c,ed2|
Aep = & *dg *(dp_f*ds)
pe, = 232107 (179 — 0,049 * 197) = 61,40 %
e — — * =
r = 0,049+ 197 ’ X0 700
_Buo _ 441088 kN
Tpme TN T gy N m?
1 441088  4410,88¥1202  302081#120 61,40
€ = Tos00 © [105’02 =527 x (1,632*104 T 0,586+108  0,586%108 )] 1000
& = 66,59 %o
_Opa 14560
L TT
kN

&, > &, — = 145,60 —
p pd Opd cm2

Najmanja plostina uzduzne armature u gredama (opcéenito):

0,26 fetm
Asl,min = max fyk
0,0013 * b, x d

* by *d

4,10 ,
Asl,min = max 0,26 * 500 * 40 197] = max {16,80 o }

2
0,0013 * 40 * 197 10,24 cm
Asl,min = 16,80 sz

Najveca plostina uzduzne armature:

Ag 0,04 %A, = 0,04 * 1,632 = 652,80 cm?

Osiguranje najmanje plostine presjeka armature za krhki slom:

M
Ag = -
fyk * Zs
z, =090 *d

fetm = 4,10 MPa za C 50/60
Myep = feem * W, = 0,41 * 0,404 * 10° = 165640 kNcm

165640

A = =1 2
1T 50%090x197 _ Lo09cem
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Usvaja se: 6¢20 (18,85 cm?),A,; = 18,85 cm?. Usvojena armatura vrijedi i za srednji

glavni nosac.

taanas

6020

» 40,

Slika 85: Usvojena armatura hrpta-V3

Provjeravamo da li nenapregnuta uzduzna armatura koja se proteze do leZaja zadovoljava u
slu¢aju da se pojave kose pukotine:

Mgqg 1 '
Tga = — + > * Via * (ctgh — ctga)

Nad lezajem Mgy = 0 kNm.

1
Tgqg =0+ 5* 1148 + (ctg40° — ctg90°) = 575 kN

A —TEd—575—1322 2
slreq — fyd - 43,48 = , cm

As1req = 13,22 cm? < Agy prop = 18,85 cm?

Stvarno zajedniCko teziSte armature:

=Fp*xp+Fsl*d1_(Ap*ap)*xp+(Asl*fyd)*d1

dy

E, + Fg - (Ap * 0p) + (As1 * fya)
(42 % 145,60) = 25 + (18,85 % 43,48) = 7
x = = 22,87 cm
(42 = 145,60) + (18,85 = 43,48)

dr =164 —d, = 204 — 22,87 = 181,13 cm

Sidrenje na osloncu:
fbd = 4,35 MPa
_¢ fra_¢ 4348

4 fq 470435
Za 20 — lprqq =25x2=50cm

lb,rqd 25¢

Potrebna duljina sidrenja:
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lpg = a1 * oz * ag * ay * as * lb,rqd
ZaravneSipkea; = a, =az=aa=a5 =1

lbd = lb,rqd =50cm > lb,min =20cm

Najmanja duljina sidrenja:

0,30 * lp rqa 0,30%«50 =15cm
lpmin =maxy 10x¢ (=max{] 10%2=20cm =20cm

10 cm 10 cm

Duljina nastavljanja preklapanjem:

Potrebna duljina preklopa:

lo=lprqa * 01 % @y * @3 * Ay * A5 * A 2 Lo min

as = 1,50 (preklapamo vise od 50 % armature u jednom presjeku)

lo = lprqq * @ = 50 * 1,50 = 75 cm = I i

Najmanja duljina preklopa:

0,30 * Iy rqq * Q6 0,30 * 50 * 1,50 = 22,50 cm
lsmin = max 15 % ¢ = max 15%2 =30 cm =30cm
20cm 20cm

Usvaja se: duljinu prijeklopa [, = 75 cm

4.9.2. Granicna stanja uporabljivosti pri savijanju s uzuznom silom (eksploatacija)

Geometrijske karakteristike idealnog popre¢nog presjeka:

Ep 19500 _ 5 27
E., 3700 7’

Ao =

Acia = Ac" + (ae — 1) * Ap
Aciqa = 1,632+ (5,27 — 1) * 0,0042 = 1,65 m?
leia = Ic” + (e — 1) * Ap * pr” * Vp

(ae - 1) * Ap * ycp”

Yp = ycp” —Vei = pr” -

Ac,id
l (5,27 — 1) % 0,0042 = 1,20
Vi (E) - 1,20 - o5 - 1,19m
l (5,27 — 1) * 0,0042 = 1,03
Y, <_> — 1,03 — 65 =102m
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Ieiqg = 0,586 + (5,27 — 1) * 0,0042 * 1,20 * 1,19 = 0,61 m*

lcia 0,61
Wagia = 43 = —0= = 0,42 m?
dC,ld yd 1’45 m
lia 0,61

W,

d=—== =1,03m3
gc,ld yg 0,59 m

Karakteristi¢na kombinacija djelovanja:

l
My (Z) — 4235 kNm

l
Mgy (E) = 5930 kNm

Kiriterij rastlacenja:
Za donji rub:

Ngq n Ngq * yp _ Mgy
Acia  Wacia  Wycida

< 0,6 * ka

Zax =0m:
Ngg = Ppoo = 4691,19 kN

4691,19 4691,19% 0,52 * 102 0 * 102
165+ 10% 0,42 % 106 0,42 % 106

087kN<3kNU't' dovoljen!
87 — ——3 Uvjet je zadovoljen!

<065

l
Zax=Z=5,55m:

Ngg = Ppo = 4545,81 kN
454581 454581 % 1,02« 102 4235 * 102

- <06%5
1,65 * 104 + 0,42 * 10° 0,42 = 10° *
038kN<3kNU't' d ljen!
38— o vjet je zadovoljen!
l
Zax = > =11,10 m:
Ngg = Ppoo = 4410,88 kN
4410,88 4410,88 * 1,19 * 10> 5930 * 102
<065

1,65 = 10% + 0,42 * 106 0,42 * 106
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kN kN . -
0,11 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!

REX
4
Ngg = P = 4443,35 kN
444335  4443,35% 1,02 * 102 4235 * 102

Zax = = 16,65 m:

1,65 x 10% + 0,42 = 10° B 0,42 x 10° <06x5
035kN<3kNU't' dovoljen!

35— o vjet je zadovoljen!
Zax = 22,20m:

Ngg = Pnoo = 4691,19 kN
4584,05 | 4584,05+0,52 4 102 0 * 102
1,65 * 10 0,42 = 106 0,42 = 106

kN kN o -
0,85 pw <3 oz Uvjet je zadovoljen!

<06x*5

Za gornji rub:

N, Ngg4 * M
Ed  NEd Yp n Ed <06+ fiy
Acia  Wgcia  Wecid

Zax =0m:
4691,19 4545,81 * 0,52 * 102 N 0 * 102 <06 #5
—_ E3
1,65 * 104 1,03 106 1,03 % 106 ’

kN kN o -
0,05 oz <3 s Uvjet je zadovoljen!

l
Zax=Z=5,55m:

454581  4545,81 % 1,02 * 10> 4235 * 102

— <0,6%5
1,65 * 10 1,03 = 10° * 1,03 * 10° i
023kN<3kNU't' dovoljen!
23— 2 Uvjet je zadovoljen!

l
Zax = > =11,10 m:
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4410,88  4410,88 = 1,19 * 10> 5930 * 102

165+10° 1,03+106 T 103+106 - 6*3
0 33k—N <3 k—N Uvjet je zadovoljen!

7 cm? cm?
Zax = 3—*l = 16,65 m:

4

4443,35  4443,35 % 1,02 * 10> 4235 * 10?
1,65 10* 1,03 = 10° * 1,03 = 106 <06x5
0,24 k—N <3 k—N Uvjet je zadovoljen!

" cm? cm?
Zax =22,20m:

4584,05  4584,05% 0,52 * 102 0 * 102

165-10F  1,03-10° ' 1,03x106 - 6*>

kN kN

0,05 pw <3 oz Uvjet je zadovoljen!

Nazovistalna kombinacija:

Z Gy + Z(wz,i + Qk,i)]

i=1

Ed=Ed

Zax =0m:
MEd = Mg2,1 = O kNm
Npg = Py = 4691,19 kN

l
Zax=Z=5,55m:

MEd = Mgz’z = 2264‘,38 kNm
Ngg = P..., = 4545,81 kN

l
Zax = > = 11,10 m:

MEd =M

42,3 = 3020,81 kNm

Ngg = Ppo = 4410,88 kN
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3 x|

Zax = = 16,65 m:

Mgy = Mgy, = 2264,38 kNm
Ngg = Ppo = 4443,35 kN

Zax = 22,20 m:
MEd = Mg2,1 = 0 kNm
Ngg = Ppoo = 4584,05 kN

Tla¢ni naponi ne smiju prijeci 0,45 * f,:
Za donji rub:

Ngg Nga*Yp  Mgg
)
Acia  Wacia  Wacid

Zax =0m:
4691,19  4691,19 % 0,52 * 10> 0 * 102
1,65 * 104 + 0,42 * 106 0,42 * 106 <0455
kN

0,87 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax = £ = 555m:

1=
454581  4545,81 * 1,02 * 10> 2264,38 * 102
16510% 0,42 * 106 T T04zr 106 S 040D

kN L :
0,84 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

l
Zax = 5= 11,10 m:

4410,88 N 4410,88 * 1,19 * 10> 3020,81 * 107
1,65 * 104 0,42 * 106 0,42 * 106

<0,45%5
0,80 < 2,25 kN Uvjet j d ljen!
80 — 25— vjet je zadovoljen!

REN)
Zaszz 16,65 m:
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444335  4443,35 % 1,02 x 102  2264,38 * 102

- <0,45%*5
1,65 = 10* * 0,42 * 10° 0,42 * 10° i
081kN<225 Uvjet je zadovoljen!
81— 25 —5 Uvjet je zadovoljen!
Zax = 22,20 m:
4584,05 N 4584,05 * 0,52 * 102 0 * 102 < D45 5
— *
1,65 * 104 0,42 = 106 0,42 = 10° ’
kN -
0,85 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
Za gornji rub:
Ngg  Nga*Yp  Mpgg
— + < 0,45+ f,
Ac,id Wgc,id Wgc,id ok
Zax =0m:
4691,19  4691,19 * 0,52 * 102 N 0 * 102 < D45 &5
— *
1,65 = 104 1,03 = 10° 1,03 = 10° ’
kN -
0,05 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax = L 555m:
ax=,=555m
4545,81  4545,81 = 1,02 = 102 N 2264,38 = 102 < 045 5
—_ *
1,65 * 10% 1,03 = 10° 1,03 = 10° ’
kN

kN
0,05 < 2,25 — Uvjet je zadovoljen!
-2 Uvjet je zadovoljen

cm?

l
Zax = > =11,10 m:

4410,88  4410,88 * 1,19 10> 3020,81 * 107

- 4
1,65 * 10* 1,03 x 10° * 1,03 « 10° < 045%5

kN . .
0,05 s < 2,25 o Uvjet je zadovoljen!

REY!
Zax=T= 16,65 m:
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444335  4443,35 % 1,02 « 102  2264,38 * 102

- 4
1,65 * 10* 1,03 = 106 T o3-100 0P
005kN<225kNU't' d lien!
A - vjet je zadovoljen!
Zax = 22,20 m:
4584,05 4584,05 * 0,52 * 102 4 0 * 102 045 .5
- *
1,65 * 104 1,03 * 106 1’03 * 106 )]

kN . :
0,05 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

Ogranicenje naprezanja u betonskom celiku 1 nategama:

P _ 441088 kN
T 42 "7 em?

O-pm,oo - A

p

kN
0,65 =0,65%186 =120,90 —
* Jok * cm?

kN kN
Opmm = 105,02 — < 0,65 * e = 120,90 —

4.9.3. Granicna stanja nosivosti pri savijanju s uzduznom silom (faza izgradnje)

Prorac¢unski moment savijanja:
Mgq = Mgy * yg
¥¢ = 1,0 (povoljan ucinak)

My, = 1477,33 kNm

Mg, = 1477,33 1,0 = 1477,33 kNm

Nga = Bno *Vp

yp = 1,0 (nepovoljan ucinak za mostove)
P, = 5164,28 kN

Ngg = 5164,28 * 1,0 = 5164,28 kN
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Slika 86: Postupak Wuczkowski-V3

Postupak Wuczkowski (Slika 86):

= 0,179 < prasiim = 0,296

MEdS = _MEd + 1,17 * NEd
Mgy = —1477,33 + 1,52 * 5164,28 = 6372,38 kNm
_ Mgss 637238
HEds = ) d2 « ., — 40 1772 % 2,83
HEas = 0,181
X
§=5=0250
Z
{=~=089%6
A = MEds _ NEd
o { * d * fyd fyd
637238 5164,28
Asq

- 0,896 177 = 43,38 B 43,48
Nije potrebna nosiva armatura.

= —26,36 cm?

4.9.4. Provjera granicénih stanja uporabljivosti (faza izgradnje)

Za donji rub:
Nea  Nea *Yep Mg
AN + deCP - de < 0,45 * fck
Zax =0m:
Ngg = Ppo = 5208,37 kN
MEd = Mgl,l = O kNm
5208,37 5208,37 * 0,27 * 102

0 * 102
<045+%5

1,0184 * 104 * 0,299 = 10°

0,299 % 106
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kN o :
0,98 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

l
Zax=Z=5,55m:

NEd = Pmo = 5237,85 kN
Mgq = My, , = 1107,40 kNm
5237,85 5237,85 0,77 x 10> 1107,40 =102

— < 0,45 *5
1,0184 = 104 * 0,299 = 10° 0,299 * 10° i
149kN<225kNU't' dovoljen!
49— 25— vjet je zadovoljen!
l
Zax = > =11,10 m:
Mgg = My, = 1477,33 kNm
5164,28 4 5164,28 « 0,94 « 102  1477,33 = 102 < 045 45
— k
1,0184 = 104 0,299 = 10° 0,299 = 10° '
kN -
1,64 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
3%l
Zax = 2 = 16,65 m:
Ngg = Ppo = 5112,14 kN
MEd = Mg1,2 = 1107,4‘0 kNm
5112,14 N 5112,14 % 0,77 10> 1107,40 = 102 < 045+ 5
— *
1,0184 = 104 0,299 = 10° 0,299 = 10° '
kN kN o .
1,45 o) < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax =22,20m:
Ngg = Py = 5086,37 kN
MEd == Mgl,l = 0 kNm
5086,37 5086,37 % 0,27 * 102 0 * 102
<045+%5

1,0184 * 104 * 0,299 = 10° 0,299 * 106

kN
0,96 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
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Za gornji rub:

Ngg _ Ngq * pr, Mg,

An W n + W n < fctm
g g

kN
fctm =—-0,41 m_z
Zax =0m:

5208,37 5208,37 * 0,27 * 102 0 * 102
— + < |-0,41]

1,0184 = 104 0,548 = 10° 0,548 = 10°

kN
0,25 oz <041 oz Uvjet je zadovoljen!

l
Zax=Z=5,55m:

5237,85 5237,85 % 0,77 x 10> 1107,40 = 102

T0184+10° 0548106 T 0sag=10e I 04l
kN -
0,02 oz <041 oz Uvjet je zadovoljen!
l
Zax = 7= 11,10 m:
5164,28 5164,28 x 0,94 « 102  1477,33 = 102
— + < |—-0,41|
1,0184 = 104 0,548 = 10° 0,548 = 10°
kN kN o .
0,11 oz <041 oz Uvjet je zadovoljen!
3x1
Zax = = 16,65 m:
5112,14 5112,14 % 0,77 * 102 1107,40 = 102
— + < |-0,41|
1,0184 = 104 0,548 * 10° 0,548 * 10°
0,01 < 0,41 kNU't' dovoljen!
01— 41— Uvjet je zadovoljen!
Zax =22,20m:
5086,37 5086,37 % 0,27 * 102 0 * 102
< |-0,41]

1,0184 » 10* 0,548 * 10° * 0,548 = 10°
kN -
0,25 s <041 o Uvjet je zadovoljen!
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4.9.5. Osiguranje podrucja uvodenja sile prednapinjanja

Ypunfav = 1,20 — za provjeru lokalnih ucinaka (tla¢nih naprezanja)
Pyux = P, = 5490 kN

P, 5490
Py =% =——=137250 kN

Dimenzije prizme:

Pmax
c*xcC

< 0,60 * fer (2)

Omjer dimenzija stranica prizme mora zadovoljiti:

£<1,25 /i i<<1,20% |5
a axa a axa

_ Py _ 1372,50 * 1000 N
0,6 * fer (¢) 0,6 * 50

= 45750 mm?

c*C

mm?

¢ =c =45750 = 213,89 mm

¢ = 220 mm — za slucaj jednakih stranica

Duljina na koju treba rasporediti armaturu za preuzimanje sila cijepanja=1,20*220=270

mm.

Najmanja ploStina armature za preuzimanje sila cijepanja:
Py
A = 0,15 = f_d * Yp,unfav
y
Kako bi izbjegli proracun pukotina, naprezanje u armaturi potrebno je ograniciti na 250
MPa:

1372,50
AS = 0,15 * T * 1,20 = 11,36 sz
1,15
Usvaja se: Sf—szcm (18,10 cm?)

Dobivena armatura vrijedi za horizontalni i vertikalni smjer.

Armatura na ¢elu nosaca (plostina unosenja sile) ne smije biti manja od:

Py
Agr = 0,03 x —= Yp,unfav
fyd
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1372,50
25
1,15

Usvaja se: 2¢16 (4,02 cm?) u horizontalnom i vertikalnom smjeru.

Ag = 0,03 % * 1,20 = 2,27 cm?

| ran
poommmems S P — = i —
7>|' \I_‘*——f——_, \—I <
- - o
% r—
—fe | 2
e — -
A | <
__7>|"f7 _________ _| | D"
[ J <
L'— ————————— J _‘\_
|
40

Slika 87: Podrucja uvodenja sile prednapinjanja za rubni nosa¢-V3

Horizontalni smjer:

Yv2 = % = 0,425 — 0,20
y, 40/2
T = 0,20 * Py * Ypuntay = 0,20 * 1372,50 * 1,20 = 329,40 kN
Ay = 32940 = 15,15 cm?
25/1,15

Na duljini 2 = y, = 40 cm odabire se 8¢12 (18,10 cm?)

Vertikalni smjer:

Ip1 = % =0,425 — 0,20
V1 40/2
T = 0,20 % Py * Yy unay = 0,20 * 1372,50 * 1,20 = 329,40 kN
Agy = 329,40 = 15,15 cm?
25/1,15

Na duljini 2 x y; = 40 cm odabire se 8¢12 (18,10 cm?)

Odabrana je veca duljina rasprostiranja 1 ista koli¢ina armature u oba smjera

Sf—szcm (18,10 cm?).
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812

o 27
184 184 2727
© 27
8012 za svaki
© kabel
28
Sipke na ¢eulu
25 JZS nosata 2216 za 212/15 cm
28 svaki kabel montaZne horizontalne

uzduzne Sipke

Slika 88: Skica armature za prihvacanje sila cijepanja za rubni nosa¢-V3

4.9.6. Dimenzioniranje na poprecnu silu (Eksploatacija)

Proracunska poprecna sila za stalna i prolazna djelovanja:
Vea =Ve * Ve +vo*Vy

Ve = 575,40 kN

Vo = Vp = 422,89 + 73,97 + 205,8 + 15,44 = 718,10 kN
Vga = 1,35 % 575,40 + 1,35 * 718,10 = 1746 kN

Reducirana sila:

Vea = Vea — Vreas — Vrea2

Viq = 1746 — 157 — 441 = 1148 kN

Provjera nosivosti tlacnih Stapova:

VEd < VRd,max

_ Aew * bw,nom ¥Z*Up * fcd
ctgl +tgo

VRd,max -

a = 90°
Ngg = Ppo = 4691,19 kN

 Ngq _ 4691,19 x 103N
% = T T 1632000

= 2,87 MPa < 0,25 * 25,50 = 6,375 MPa

)

1+ 2% 110
Gow = LT 5833~ ™
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0,60 [1 01 _ 048
= * —_— =
U1 =5 2501 —

Za prednapete nosace s injektiranim metalnim cijevima najmanja Sirina presjeka u vlacnoj

Zoni i by, nom:

Gdje je: ¢p-vanjski promjer cijevi, a ), ¢ se odreduje za najnepovoljniji presjek.

—65em>w =20
¢=65cm>-—=—=5cm

b nom = 40 — 0,5 % (6,5 + 6,5) = 33,50 cm
z=090%197 =177,30cm
ctgfd = 1,20 (8 = 40°)

1,101 * 33,50 * (0,9 * 197) * 0,48 * 2,83
Veamax = I = 4368,78 kN

1,2-1-1’—2

1746 kN < 4368,78 kN

Prora¢un minimalne armature:

fctm
fyd

Pretpostavljamo promjer ¢10 = Agy," = 0,785 cm? ,m = 2

Prmin = 0,15 ¥ =% = 0,0014

Najveci uzduzni razmak poprecne armature:

_ Asytxm 0785%2 28,04
Lmax S Dwmin A0 0,0014 o T

VEd

Najveci uzduzni razmak poprecne armature Sj 4,12 0dn0sa
! Rd,max

Vea 1148
Veamax 436878

0,75+xd = 147,75 cm
30cm

0,26

Sl,max = min{ } =30cm
o $10
USV&ja se: minimalna armatura /25 cm.
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Proracun popreéne sile Vgq s ™™ koju nose minimalne spone s mqy = 25 cm:

4
Vras min _ 5 SW_ 7 % fywd * ctgl
,ymax
p, omin Q785 % 2 43,48 % 1,20 = 581 kN
Rd,s - 25 ) ) ) -

Proracun potrebne poprecne armature:

ASW1 *m*Z*fywd

s = * ctgl
VEq
0,785 % 2% 177,30 x 43,48 190 = 12 65
= * =
s 1148 ’ oo cm
Usvojeni razmak spona: 210
10cm

Najveca djelotvorna plostina presjeka poprecne armature za ctgf = 1:

Asw*m*fywd <l*acw*vl*fcd

b, *s 2 sina
5> Asw*m*fywd
by * ey, * VU1 * frq
- 0,785 = 2 43,48
5= 401,101 * 0,48 * 2,83

s=10cm > 1,14 cm

=1,14cm

Tamo gdje je poprecna sila manja od 581 kN postavljaju se minimalne vilice zitgn, a
ostatak grede 1‘2’% Odnosno, minimalne vilice se postavljaju od polovice raspona s oba

dvije strane na duljini od 5,31 m.

4.9.7. Uzduina armatura u hrptu za grede visoke 1 m ili vise

_ k * kc *fct,eff *Act

A

s o
k =0,50
Os = fyd

Aey = by *(d—25%(h—4d))
Ay =40 % (197 — 2,5 % (204 — 197)) = 7180 cm?
k.= 1,0
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= =041 kN
fct,eff - fctm - Y cm2

. kN
Early termal cracking— f. .rr = 0,30 —

_ 05%x1%0,3+7180
B 43,48

s = 24,77 cm?

Najveci razmak Sipki je 200 mm pa se usvaja:

dva reda po 1 Sipki.

22¢12 (24,86 cm?) na razmaku 14 cm. U

21015
32

196 106

32

Slika 89: Armatura hrpta-V3

4.10. Izracun reznih sila na srednjem glavnom nosacu

4.10.1. Momenti savijanja
Momenti na nosacu bez ploce:

Mgl,l(l) = 0 kNm
1
Mg1,2 (

1
M1 3 (E) = 1477,33 kNm

3]

4

2 ) = 1107,40 kNm

Momenti na nosacu s plo€om i opremom:

Mgz’l(l) = 0 kNm

1 3%l

Mgz'z (Z = T) == 1873,48 kNm
1

Mg2’3 (5) = 24‘99,33 kNm
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4.10.2. Promjenjivo opterecenje za srednji nosacé

Q,,,/2=150 kN Q/2=150 kN Qp/2=100 kN Q,,/2=100 kN
— qy=9 kN/m? ‘

[ 04=2,5 kN/m? Qu=2.5 kN/m?

‘,‘| A A W LTI VI WM LTI L v 1Y

/|

450 , 50 200 4 50 , 50 . 200 L 50, 140 L 50
0,333 0,333 0,333
Slika 90: Prometno opterecenje za popre¢nu razdiobu srednjeg nosaca-V3
Poprec¢ni utjecaji za srednji nosa¢ (Slika 90):
nQ.x = (0,333 + 0,333) * % = 0,666 * 150 kN = 99,90 kN — =za 1 osovinu
Q2x

nQ,x = (0,333 + 0,333) * - = 0,666 * 100 KN = 66,60 KN — za 1 osovinu

kN
Nquc = (0333 *3m) * quic = 0,999 m 9 — = 9N

kN kN

NGak = (0,333 3m) * gz = 0,999 m * 2,50 — = 2,50 —
kN kN
NGeic = (0,333 * 1,40) * qic = 0,466 * 2,50 — = 1,17 —

Momenti savijanja od promjenjivog opterecenja za polovicu raspona (Slika 11):
Mgk =MQix * 2 x4,95m = 99,90 kN * 2 x 4,95 m = 989 kNm
Mgz =MQzk * 2 *4,95m = 66,60 kN * 2 x 4,95 m = 659,34 kNm

21
Mgk = NQqqk * 5,25 m * - m= 9 kN *5,25m * 10,5 m = 496,13 kNm
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21
Mok = Nq2k * 5,25 m * > m = 2,50 kN *5,25m * 10,5m = 137,81 kNm

21
Mgk =NQrk * 5,25 m * > m= 1,17 kN * 5,25m * 10,5m = 64,50 kNm

Momenti savijanja od promjenjivog optereéenja za polovicu raspona (Slika 12):
Mgy = NQux * (34875 + 3,7875) = 99,90 kN * 7,275 m = 726,77 kNm
Moz = NQax * (3,4875 + 3,7875) = 66,60 kN * 7,275 m = 484,52 kNm

21

Mgk = NQqqx * 3,9375 m * T m =9 kN x3,9375m * 5,25 m = 186,05 kNm
21

Mgz, = N2k * 3,9375 m * T m = 2,50 kN *3,9375m *5,25m = 51,68 kNm

21
Mgk =NQrk * 3,9375 m * T m = 1,17 kN * 3,9375m * 5,25 m = 24,19 kNm

4.10.3. Izracun poprecnih sila

Stalno optereéenje:

kN kN
_(gatg)rL_ (40,807 + 4,547 + 21m

Ve 2 2

= 476,06 kN

Promjenjivo optereéenje (Prometno opterecenje):

Poprecne sile od promjenjivog opterecenja (Slika 13):

Voir = MQuk * (1 +0,942) = 99,90 kN = 1,942 = 194 kN
Voak = MQaxk * (1 + 0,942) = 66,60 kN * 1,942 = 129,34 kN

21
Vlk=nq1k*1*7m=9kN*1*1O,5m=94,50kN

q
21
Vaok =nqzk*1*7m= 2,5kN *1%10,5m = 26,25 kN

21
Vark = Nqpk * 1 * -5 = 1,17 kN 1% 10,5m = 12,29 kN
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4.11. Odredivanje potrebnog broja i vrste kabela za prednapinjanje

Cesta kombinacija djelovanja:

Z Gr,j+ Y11 % Qr1 + Z Yo * Qk,i]

i>1

EdzEd*

Z =—
ax 2

MEd = Mg2,2 + 0,75 * MQlk + 0 * Msz + 0 * Mqlk + 0 = q2k + 0 * Mqu
Mg, = 1873,50 + 0,75 x 726,77 = 2419 kNm

Z ==
ax >

MEd = Mgz,3 + 0,75 * MQlk + 0 * MQZk + 0 * Mqlk + 0 = q2k + 0 * Mqu
Mgq = 2500 + 0,75 * 989 = 3242 kNm

Karakteristi¢na kombinacija djelovanja:

Eq=E4* Z Gi,j+ Qrq1 + Z Yo * Qk,i]
i>1
[
Zax = Z:
MEdl = Mgy, + My + 0,75 * Mgy, + 0,40 * Mgqx + 0,40 * Moy + 0,40 * Mgy

MEdl = 1873,50 + 726,77 + 0,75 * 484,52 + 0,4 + 186,05 + 0,4 * 51,68 + 0,4 * 24,19
= 3068,43 kNm
Usvaja se: My, = 3070 kNm

7 1
ax=z

Mgg' = Myy3 + Mgyy + 0,75 * Mgy + 0,40 * Myqy + 0,40 % Mo + 0,40 % My,

Mgg' = 2500 4+ 989 + 0,75 * 659,34 + 0,4 * 496,13 + 0,4 * 137,81 + 0,4 * 64,50
= 4262,88 kNm

Usvaja se: My, = 4265 kNm

Uvjet da na donjem rubu naprezanje ne bude vlacno:
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Pmoo + Pmoo * YCP” _ Mdek

= = >0
A Wq Wq

U proracunu se uzima sila prednapinjanja u kabelima u eksploataciji (B, ) | karakteristike

T-presjeka s plo¢om (Slika 14).

Yer =Ya —§=145m—025m=120m
Mgex 4265 kNm
yer +ky 120m+0248m

Phno > = 2945,44 kN

Pno > 2945,44 kN — Usvajamo: P, > 2950 kN

Potrebna sila u kabelima za trajno stanje u eksploataciji nakon svih gubitaka mora biti veca
od 2950 kN.

4.11.1. Odredivanje potrebne plostine kabela za prednapinjanje

Potrebna plostina kabela za prednapinjanje:
P
Apot — _mo
P

0p = 8 % 0p, UZUV]EL Op < Opimy

Najvece naprezanje u natezi (sila na presi):

0,80 = 0,80 * 186 = 148 —kN
* = E 3 =
’ fpk ’ cm?2

Opo < kN
0,90 * foo1c = 0,90 0,86 * 186 = 144 —;

kN

O-po = 144 W

Napon u ¢eliku za prednapinjanje smije neposredno nakon napinjanja iznositi:

kN
0,75 =0,75%186 = 139,50 —
* for * cm?

Tpmo = kN
0,85 * fpo, 1 = 0,85 + 0,86 x 186 = 136 —

kN

Opmo = 136 W

Procjena gubitaka u kabelima:
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-pocetni gubici 10 % & = 0,90

-vremenski gubici 15% m = 0,85

Sila u kabelima nakon pocetnih gubitaka:
Pno =Py %6

Sila u kabelima nakon vremenskih gubitaka:

Ppow = Ppo *m
Prnoo
Apot > mTap
kN kN
o, = 8 * 0y, = 0,90 x 144 = 129,60 oz < Opmo = 136 oz
2950 5 5
Apor = m = 26,78 cm* = 27 cm

Potreban broj uzadi:

27 cm?
-rures—r
1,50 cm?

Usvojeno: ny; = 20 komada uzadi

n = 18 komada

Usvaja se: 4 kabela s po 5 uzadi=20 uzadi (katalog 6805 [8]). TezZiste se nalazi na 25 cm od

donjeg ruba. Promjer cijevi za kabele 60 mm (Slika 91).

145

119

‘3,236 95 6?.23

O O

v
o O -

Slika 91: Poprec¢ni presjek s prikazanim teziStem kabela za prednapinjanje
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Stvarna ukupna plostina kabela:

Ap =nx*A; =20 *1,5=30cm?

Maksimalna ukupna sila koju mozemo unijeti:

Pymax = Ap * 0po = 30 x 144 = 4320 kN

Promax = Pomax * 6 = 4320 x 0,90 = 3888 kN
Prnoomax = Prnomax * m = 3888 % 0,85 = 3304,80 kN

Izracunata potrebna sila je B, > 2950 kN

Usvaja se sila:

P = 3100 kN
P, = 3647 kN
P, = 4053 kN

Stvarno dopusteno naprezanje na presi:

P, 4053 kN kN
=2 =—"=13510 —;
cm

° 30cm

po Ap
Uvjeti u fazi izgradnje:
Provjera u fazi gradnje kad se prednapinje nosa¢ bez plo¢e na donjem rubu ne smije biti

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

NEd NEd * ycp, MEd
An + wa wgt = 045 % fu

Za GSU u fazi izgradnje vrijedi: Ngg = Ppo i Mgg = Mgy

Bro . Pro *YCp/ Mgy4
An + wg wg" = 045 fu

l 3%l
Zax =-—=2"
4 4

Yep =Va —&=119m— 0418 m = 0,772m
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1107,40 = 102

Mgy,
0,45 *ka+Tdn_ 0,455+

6
I ! _ 0,299 * 10 _
Pmo,don]e = 1 ycp 1 0’772 " 102 7353 kN
an T wm 1,0184 10 ' 0,299 * 10°
Zadovoljen je uvjet za donji rub:
Pmo < Pmo,donje 1
3647 kN < 7353 kN
Zax=1:
2
Yep =Va —€=119m— 025m =1094m
2
0,45 * £ Moz e, o 1477,33 %10
b i ck T 0299105 _ iy
mo,donje = 1 ycp, = 1 0,94 = 102 =
a7 T 1,0184 = 107 ' 0,299 » 10°

Zadovoljen je uvjet za donji rub:

11
Pmo < Pmo,donje

3647 kN < 6651 kN

Provjera u fazi gradnje, kad se prednapinje nosa¢ bez plo¢e na gornjem rubu ne smije biti

prekoracéeno srednje vla¢no naprezanje u betonu f,;,,, = —0,41 Ck% za C 50/60 :
NEd NEd * ycp, MEd
Za GSU u fazi izgradnje vrijedi: Ngg = Py i Mgg = Mg,
Pro  Bmo *Yop Mg
Z: - Wl + w.n > fctm
g g
Zax=-=%
4

Mgy, 1107,40 * 102
— + L _(_ )
Joom 5y —(-04D) + e Tos

Prmo,gornje Yo 1 0772107 _ 1
w," AT 0,548+10° 1,0184 107

INA

= 14340 kN

Zadovoljen je uvjet za gornji rub:
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11
Pmo < Pmo,gornje

3647 kN < 14340 kN

Zax = é :
M 2
—fetm + ng7,12 —(—0,41) + 1477,33 * 12
P o < g — 0,548 %10 9266 kN
mo,gornje = ycp, N 054+ 107 -
w,” AT 0,548+10° 1,0184 * 10

g

Zadovoljen je uvjet za gornji rub:

11
Pmo < Pmo,gornje

3647 kN < 9266 kN

4.12. Odredivanje zone vodenja teZiSta kabela

Za eksploataciju:

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

Pro  Pneo * ZchH N Mgey

— — = >0
A Wy Wy
Za x=0— Mdek =0kNm

2 Mdek
P B

rr0

Yoo | =k, =-0,248m
§<145m-—y, =145m+0248m=170m

Uvjet da na gornjem rubu ne smije biti prekoracena granica od 0,45 * f:

Pho  Pnw *Vep M
meo yome Tl | Zdek 04541,

e " "
e =045 f xw, .
ycp > Pfck g + kd
moo
o _045¢550993¢100
Yp = 3100 U8 = —6,00m

& <145m-—y, =145+6,60=8,05m

Za pocetno stanje (gradnja):
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Uvjet da na donjem rubu naprezanje bude manje od 0,45 * f:

P Poo *Vep M,
mo+mo ycp_ grll<0,4‘5*ka

An de Wga
Mgl,l = 0 kNm
w 0,45 % fo xwg"
Yep = - - kgn
Pro

. 045%5%10*« 0,299
Yep = 3647

$o > yd’ - ycplo =119-157=-0,38m

—-0,279 <1,57m

Uvjet da na gornjem rubu naprezanje bude manje od f.;,,, = —0,41 C’% za C 50/60:

Pyo * M
B>
Mg, = 0kNm
ycpl° < —_fCth Wy + kq"
mo
o —(=041) x 10% % 0,548
Yep = 3647 +0,511=1,13m

&0>YVd —Vep =119-113=0,06m

Na ¢elu nosaca:

& = 0,06m

& =170m
0,06m=<¢ <170m

Raspored kabela na ¢elu prema pravilima o minimalnim razmacima izmedu kabela i do
ruba nosaca (Slika 82):

-promjer kotve ¢pa = 150 mm

-center distance 235 mm

-edge distance 140 mm

Usvojeno: & = 0,92 m $to je manje od teZista presjeka bez plode y=0,96 m i odgovara
uvjetu 0,06 m < ¢, < 1,70 m. Linija vodenja kabela je ista kao i za rubni nosac (Slika
83).
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4.13. Proracun gubitaka sila u kabelima
4.13.1. Gubitak sile prednapinjanja zbog trenja

AP, (x) = Prayx(1 — e #O+k2))

Gdje su:

u = 0,19 rad~!- koeficijent trenja izmedu natege i cijevi
0(x) - zbroj kutova skretanja natege na duljini x

f-strelica parabole

f = 0,67 m za rezultantni kabel

8x*f*xx
0(x) = >
ltot
02 _8*0,67*x_ 5,36 x x
YT T2202 492,84
rad
k =0,005 —
m
P, = 4053 kN
Zax =0m:
536 «xx 536%0
6(x) = = =

492,84 ~ 492,84 0
AP, (x) = 4053 » (1 — e~019(0.00+0005:0)) — ¢ fy
Prax — AP, (x = 0m) = 4053 — 0 = 4053 kN

Zax = lype /4 = 5,55 m:
5,36 *x _ 5,36 * 5,55 006
492,84 492,84 '

AP, (x) = 4053 * (1 — e~019(0.06+0.005:555)) = 67 29 kN

0(x) =

Pax — AP, (x = 5,55 m) = 4053 — 67,29 = 3985,71 kN

Zax =lg =693m:
5,36 *x _ 5,36 * 6,93 _ 008
492,84 492,84 '

AP, (x) = 4053 * (1 — e~019(0.08+0,005:693)) — 83 84 kN

0(x) =

Pax — AP, (x = 6,93 m) = 4053 — 83,84 = 3969,16 kN
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Zax=11,10 m:

5,36 x x _ 536 11,10 — 012
492,84 49284 '

AP, (x) = 4053 * (1 — ¢~019(012+0,005-11,10)) — 133 46 kN
Prax — AP, (x = 11,10 m) = 4053 — 133,46 = 3919,54 kN

0(x) =

ltot

3
Zax = 2 = 16,65m:

536*x 5361665 018
492,84 49284 '

AP, (x) = 4053 * (1 — ¢~019(0.18+0,005-1665)) — 198 53 kN
Prax — AP, (x = 16,65m) = 4053 — 198,53 = 3854,47 kN

0(x) =

Zax=22,20m:

536%x 536%2220 024
T 492,84 49284

AP, (x) = 4053 * (1 — e~ 019(0:24+0,005:2220)) = 2672 52 kN
Prax — AP, (x = 22,20 m) = 4053 — 262,52 = 3790,48 kN

4.13.2. Gubitak sile prednapinjanja zbog prokliznuca klina

Alg =1 mm

Ep = 195000 —

Utjecaj duljine prokliznuca klina:

l Aly % E, A, 0,001 * 19500 * 30
st 0D . .\ 0,24

Prax * 4 (T + k) 4053 0,19 (2270 +0,005)
Iy = 6,93m

Iznos smanjenja sile na ¢elu nosaca:

o(1l
APSlZZ‘PO“IJ.‘lSl‘< (tOt)+k)

ltot

)

22,20

AP, = 2 % 4053 % 6,93 0,19 * ( + 0,005)
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APy = 168,79 kN

Iznos smanjenja sile u presjeku x:
Zax = lyye /4 = 5,55 m:

lsl,l -

APsl(x) = APy *
sl,1

6,93 — 5,55

AP, (x) = 168,79 593

AP (x) = 33,64 kN
U ostalim presjecima nema utjecaja od prokliznuca klina od pomi¢nog sidra.

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

jxAo(t) = n-—-1
Eem(® 7~ 2n

APy = Ap * Ep *

P, Ac 5
AUC=A_C*(1+I * Yep )

Zax=0m:

Py" = Py — AP, — APy = 4053 — 168,79 = 3884,21 kN

Ag, = 220021 ( L 0272) 437842 — kN = 0,44 N
= — % % — -
%= 1,072 0375 cm?
Eem = 37000 ——
4—1 044

AP, = 30 * 19500 * = 25,96 kN

2+4 3700

Pocetni gubici:
AP,(x =0m) = 0 kN
APy (x = 0m) = 168,79 kN
AP, (x = 0m) = 25,96 kN
Pocetni gubici ukupno=194,75 kN
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Ppno = Po — AP, — AP, (x) — APg; = 4053 — 194,75 = 3858,25 kN

_ Pno 385825
6= P, 4053 0,95
Zax =5,55m:

Py" = Py — AP, — APy = 4053 — 67,29 — 33,64 = 3952,07 kN

3952,07 ( 4 1,072 0 772) 9935, 12 kN — 0,99 kN
Epee— * = _—= _—
1,072 0,375

Ao, =
c m2

4—1 0,99

OP; =30 % 19500 % —* =

= 58,91 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 5,55m) = 67,29 kN

APg 1(x = 5,55m) = 33,64 kN

AP, (x = 5,55m) = 58,91 kN

Pocetni gubici ukupno=159,84 kN

Pyno = P — AP, — AR, (x) — APy (L) = 4053 — 159,83 = 3893,16 kN

_ Pno 389316
Py, 4053

= 0,96

Zax =lg =693m:
Py* = Py — AP, — AP;; = 4053 — 83,84 = 3969,16 kN

3969,16 1,072 ) kN kN
AO_C:W*< +O,375*0,84)_1117095——112?
4—-1 1,12
AP,; = 30 * 19500 * ﬂ 3700 = 66,23 kN

Pocetni gubici:
AP,(x = 6,93 m) = 83,84 kN
APg 1(x = 6,93 m) = 0kN
AP, (x = 6,93 m) = 66,23 kN
Pocetni gubici ukupno=150,07 kN
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Ppno = Po — AP, — AP, (x) — APy = 4053 — 150,07 = 3902,93 kN

Pno 3902,93
= = = 0,96
Pg 4053
Zax=11,10 m:

Py" = Py — AP, — AP, = 4053 — 133,46 = 3919,54 kN

3919 54 1,072 , KN kN
Ao, = 5 *( + 0378 094)—1289177——129 —
4-1 1729
Apel = 30 * 19500 ﬂ m = 76 44 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 11,10 m) = 133,46 kN

APg(x = 11,10 m) = 0 kN

AP, (x = 11,10 m) = 76,44 kN

Pocetni gubici ukupno=209,90 Kn

Pno = Po — AP, — AP, (x) — APg (L) = 4053 — 209,90 = 3843,10 kN

P, 3843,10
= Mo _ = 0,95
Po 4053
Zax = 16,65 m:

Py" = Py — AP, — APg; = 4053 — 198,53 = 3854,47 kN

3854,47 1,072 ) kN kN
AO'C =1’OT*< +O’375*0,77 )—968976 — = 0,97 ?
4 — 1 0,97
BPey = 30+ 19500 + o— >+ == = 57,45 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 16,65m) = 198,53 kN

APy (x = 16,65m) = 0 kN

AP, (x = 16,65m) = 57,45 kN

Pocetni gubici ukupno=255,98 kN

Pyno = Po — AP, — AP, (x) — APy (L) = 4053 — 255,98 = 3797,02 kN
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_ Pyo _3797,02
Py 4053

= 0,94

Zax =22,20m:
P, =P, — AB, — APy = 4053 — 262,52 = 3790,48 kN

3790,48 1,072 ) kN kN
Aac=—1,072 *( +0375*0,27 ) 4272, 76——043 oz
4—-1 0,43
AP, = 30 % 19500 * *>3 7 3700 - 25,33 kN

Pocetni gubici:

AP,(x = 22,20 m) = 262,52 kN

APy (x = 22,20m) = 0 kN

AP, (x = 22,20 m) = 25,33 kN

Pocetni gubici ukupno=287,85 kN

Pno = Po — AP, — AP, (x) — APg; = 4053 — 287,85 = 3765,15 kN

_ Pyno 376515
Py, 4053

= 0,93

5procijenjeno = 0,90
Dobro slaganje stvarnih i procijenjenih gubitaka u svim presjecima.

4.13.4. Gubitak sile prednapinjanja zbog skupljanja i puzanja betona, te relaksacije
celika

EP
cS * Ep + 0I8 * Ao-p‘r' + m * <p(tl tO) * O-C.QP

Al t(t) llp A: p,C+S+7 ‘1p E 1 a4
cm AC” I ; ’ ’

c

Relaksacija Celika:

Zax =0m:
P,, 3858,25 kN
meo = AP = 30 = 128 61 W
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= 0,691
fok 186
Zax = 5,55m:
_ Bno 389316 12977 kN
O'pmo - AP - 30 = , sz
_opi 12977 0698
a fok - 186
Zax =693 m:
_ Bno 390293 13010 kN
O'pmo - AP - 30 - ) sz
_0pi 130,10 0699
" fox 186
Zax =11,10 m:
_bhno 3843,10 _ 12810 kN
O'pmo - AP - 30 = i sz
_ Opi 128,10 0689
He e 186
Zax = 16,65m:
_ Bno 379702 12657 kN
O'pmo - AP - 30 = R sz
_ Opi 126,57 0,680
he e 186
Zax = 22,20m:
_bhno 3765,15 _ 12551 kN
Opmo = AP = 30 = , p—
o, 125,51
2= = 0,675

e 186
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Gubitak naprezanja zbog opustanja za razred 2 racuna se prema izrazu:

0,75-(1—p)

t
— 9,1-u -5
0,66 % prgoo * €™ (1000) * 10

Aoy,

O-pi
t =500 000 -> vrijeme nakon prednapinjanja (u satima)
P1000 = 2,5 > zarazred 2

Zax =0m:

* 1075 = 0,038

Aoy,
— 0,66 2’5 9,1%0,691 (
remEe *\™1000

O-pi

Zax =555mi6,93 m:

* 1075 = 0,039

Aoy,
— 0,66 2’5 9,1x0,699 (
Temre “\"1000

O-pi

Zax =11,10 m:

*107° = 0,037

500000)0,75*(1—0,689)

Aoy,
— 2 9,1+0,689 (
0,66*2,5x¢ * 1000

O-pi

Zax = 16,65 m:

Ao 500000y %75+ (1-0.680)
pr 9,1x0,680
- 2 ,1%0, -
066%25xe i ( 1000 )

O-pi

*107° = 0,036

Zax = 22,20 m:

A 500000y %75*(1-0675)
aapr — 0,66 % 2,5  1%0675 4 (W) %1075 = 0,035
pi

Kona¢na relaksacija — promjena napona uslijed relaksacije ¢elika nakon 500 000 sati:

Zax =0m:

Aoy, = 0y 0,038 = 128,61 + 0,038 = 4,83 k—NZ
cm

Zax =555mi693m:

Ady, = 0p; % 0,039 = 129,77 % 0,039 = 5,02 k—N2
cm
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kN
Aoy, = 130,10 % 0,039 = 5,06 —
cm

Zax =11,10 m:

kN
Aoy, = 0, 0,037 = 128,10 * 0,037 = 4,75 pees

Zax = 16,65 m:

kN
Aoy, = 0p; 0,036 = 126,57 * 0,036 = 4,53 )

Zax = 22,20m:

kN
Aoy, = op; * 0,035 = 125,51+ 0,035 = 4,38 —

Naprezanje betona u visini natega od vlastite teZine i pocetnog prednapinjanja i drugih

nazovistalnih djelovanja:

Mgz *Yep . (Pmo , P .
g2 ”ycp +< mo mo*ycp 2)

Oy = — +—
“oF I, AL
M, *y, “p A ’ .2
g2 cp mo [
g = — = +—%|1+—x
P 2 A, < e )
Zax =0m:
0% 100 % 0,53 N 3858,25 ( N 3858,25 : 2)
= — *k —_— %
Ocqp 0,586 = 108 16320 0,586 = 108
O-C,QP = 0,42 W
Zax = 555m:
1873,50 * 100 * 1,03 N 3893,16 (1 N 16320 1032>
= — * —_ %
Te.qp 0,586 = 108 16320 0,586 = 108
kN
O-C,QP = 0,94 W
Zax =693 m:
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2210,36 * 100 * 1,11 3902,93 (1 4 16320 1112)
= — * _—
Ocqp 0,586 * 108 16320 0,586 * 108
kN
O-C,QP = 1,06 W
Zax =11,10 m:
2499,33 * 100 * 1,20 3843,10 (1 4 16320 1202)
= — * —_— %
Oc.p 0,586 * 108 16320 0,586 * 108
kN
O-C’QP = 1,17 cm_z
Zax = 16,65 m:
1873,50 * 100 = 1,03 3797,02 (1 N 16320 1032>
= — * —_— %
Oc.p 0,586 * 108 16320 0,586 * 108
kN
OcorP = 0,92 W
Zax =22,20m:
0%100=+0,53 3765,15 (1 4 16320 532>
= — E3 —_— %
Oc.p 0,586+ 108 ' 16320 0,586 * 108
Ocopr = 0,41 W
Gubitak sile prednapinjanja:
Zax =0m:
027 . 1950040,8%4,83+-2220,1,45%0,42
AP (t) = Ap * AO-P.c+s+r =30 * |1;g88 30 e = 356,85 kN

"'3700 16320

Pno — AP.(t)  3858,25 — 356,85
P B 3858,25 B

)

Procjenjeni gubici:
mx§ =091+0,90 = 0,819

Stvarni gubici:

3501,40
4053

Pro

F

= 0,864
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Zax = 555m:

0,27 19500
——+19500+0,8%5,01+ %1,45%0,94
— _ 1000 3700 _
APt(t) = Ap * AO'p,c+s+r =30 * 1419500 730 ( 16320 1032).[1_'_0 8+1,45] = 455,96 kN
"'3700 16320 "0,586%108 T

_ Pno—AP.(t)  3893,16 — 455,96
B Po B 3893,16

= 0,88

Procjenjeni gubici:
mx*d§ =0,88*0,90 = 0,792

Stvarni gubici:
Pno _ 3437,20
P, 4053

= 0,848

Zax =693 m:

0,27 19500
——x19500+0,8+5,06+ *1,45%1,06
_ _ 1000 3700 _
AP.(t) = Ap * Aoy cysir = 30 * —5550 30 ( 16320 2 = 478,07 kN
14 (14 51112 )-[1+0,8+1,45]
3700 16320 \" ' 0,586+10

Puo — AP,(t) _ 3902,93 — 478,07 _

= = 0,88
Pro 3902,93
Procjenjeni gubici:
mx§ =0,88+090=0,792
Stvarni gubici:
Pno  3424,86 0.845
P, 4053
Zax =11,10 m:
027 19500+0,8%4,75+ 2, 1,45%1,17
— — 1000 3700 i
APt(t) - Ap * AO-P,c+s+r =30 * 14 139750000 1633020 ( :0,51366351008 1202).[1+0,8*1,45] - 488;92 kN

Pno — AP(t)  3843,10 — 488,92
Poo B 3843,10 B

0,87
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Procjenjeni gubici:
mx*§ =0,87+090=0,783

Stvarni gubici:

Pooo _ 335418 _
P, 4053
Zax = 16,65 m:
027 19500+0,8%4,53+—C41,45%0,92
—_ —_ 1000 3700 —_
AP(t) = Ap * Ao'p,c+s+r = 30 * y 139750000 1633020 ( =0,51:63*21008 1032)~[1+O,8*1,45] = 441,08 kN

Pno — AP (t)  3797,02 — 441,08 _ 088
Poo B 3797,02 -

Procjenjeni gubici:
mx*¢§ =0,88+0,90 = 0,792

Stvarni gubici:

Proo _ 3355,94 — 0828
P, 4053
Zax =22,20m:
927, 19500+0,8%4,38+—x1,45%0,41
— — 1000 3700 —
APt(t) - Ap * AO-P.c+s+r = 30 * 14 139750000 1633020 ( :0,51366351008 532)~[1+0,8*1,45] - 344;23 kN

Pno — AP (t)  3765,15 — 344,23 091
Poo B 3765,15 -

Procjenjeni gubici:
mx*¢§ =091%0,90 = 0,81

Stvarni gubici:

Pno _ 3420,92
P, 4053

= 0,844
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Tablica 25: Gubici u rezultantnom kabelu za srednji nosaé-V3

X [m] AP, [kN] AP [KkN] AP,;[kN] AP (t)[KkN]
0 0 168,79 25,96 356,85
5,55 67,29 33,64 58,91 455,96
6,93 83,84 - 66,23 478,07
11,10 133,46 - 76,44 488,92
16,65 198,53 - 57,45 441,08
22,20 262,52 - 25,33 344,23
Tablica 26. Stvarne sile u rezultantnom kabelu za srednji nosac-V3
X [m] Py[KN] Po[KN] P [KN]
0 4053 3858,25 3501,40
5,55 4053 3893,16 3437,20
6,93 4053 3902,93 3424,86
11,10 4053 3843,10 3354,18
16,65 4053 3797,02 3355,94
22,20 4053 3765,15 3420,92
P [kN]
e AP (x=5,55m)=67PI KN pdl - _
AP, =168,79 kN AP, =3364 kN l’%m APLSTT,10m)=133,46 kN P, (x=16,65m)=198,53 kN
Aot o8 o IPoe01 k| JWM' AP, (x=22,20m)=262,52 kN
N (33585 X [3893,15 ] [3902,93] TR
=22 T T ——— T TIAP.=2533kN
AP(1)=356,35 kN APy(t)=455,96 kN
AP Jt)=478,07 kN
AP,(t)=438,92 kN P AP(1=34423 kN
P
— e |
332,18
lot/4=5,55 m 141=6,93 m lo/2=11,10 m 311/4=16,65 m Im=22‘2? m m]

Slika 92: Prikaz pocetnih i vremenskih gubitaka za srednji nosac-V3

296



4.14. Provjera granicnih stanja nosivosti i uporabljivosti na glavnom nosacu

Proracunski moment savijanja za stalna i prolazna djelovanja:
Mgaq =v6 * Mgz +vq * Mg

Y¢ =Yo =135

Mg, = 2499,33 ~ 2500 kNm

My = My + Mgoi + Mqlk + quk + Mqu

Mg, =989 + 659,34 + 496,13 + 137,81 + 64,50 = 2346,78 kNm
Mgq = 1,35 % 2500 + 1,35 * 2346,78 = 6543 kNm

Proracunska poprecna sila za stalna i prolazna djelovanja:

Vea =ve* Ve +vo*Vy

Ve =476,06 kN

Vo = 194 + 129,34 + 94,50 + 26,25 + 12,29 = 456,38 kN
Viga = 1,35 % 476,06 + 1,35 * 456,38 = 1259 kN

Reduciramo poprecnu silu na lezaju:
a) Za utjecaj stalnog terete koji se prenosi direktno u lezaj na udaljenosti d od lica

lezaja

a
Vred,l = (E + d) * [VG * (92 + gr)]

Viea1 = (0’230 + 1,97) % [1,35 * (40,80 + 4,54)] = 130 kN
b) Za utjecaj skretne sile u kabelima

Vieaz = Vp * Pnoo * Sinat

Yp =10

tga = 0,085 rad — a = 4,86°

Vieaz = 1*3501,40 = sin(4,86°) = 297 kN

Reducirana sila:

Vea = Vga — Vred,l - Vred,z

Vyq = 1259 — 130 — 297 = 832 kN
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4.14.1. Granicna stanja nosivosti pri savijanju s uzduZnom silom (eksploatacija)
Odredivanje potrebne nosive armature (Slika 24):

Mgas = Mgg + Fp * (ds — d),) = 6543 + (30 * 145,60) * (1,97 — 1,79) =
7329,24 kNm

Pretpostavka: Neutralna os prolazi kroz plocu x < df

Migs 732924

Heds v d?+f,q 280%1972%283 0.024
X

§=5=10037
Z

{===0985

x=ds*&=197%0,037=7,29cm < 34 cm
Neutralna os prolazi kroz plo¢u pa presjek dimenzioniramo Kkao pravokutni presjek

. .. b
dimenzija %f

Mgas — Ap * Opq * (ZS - (dS o dp))
Ag =
fyd * Zg
732924 — 30 * 145,60 * (0,985 * 197 — (197 — 179)) _

o = —427 cm?
s1 43,48 * (0,985 * 197) o

Ukupna deformacija u ¢eliku za prednapinjanje za grani¢no stanje loma (t = oo0):

.2 ,
1 Pmoo Pmoo * ycp Mgz * ycp
Ep = —*|Opmo — Ap * — + = — = + Ae
p E; pm. € < A I I p
A‘Sp — |8c,ed2|
d, —x X
|£c,ed2|
Aey, = Trd, *(dp—f*ds)
pe, = 25107 (179 — 0,037 * 197) = 82,45 %
= * - * =
= 0,037 % 197 ’ 59 700
_ P _ 3354,18 — 11181 kN
Tme =Ty TS T30 0 om?
* 2 *
g, = 1 . [111,81 _ 527 *( 3354,18 n 3354,18+120° 250000 120)] 82,45
19500 1,632%10% 0,586%108 0,586%108 1000
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£, = 88,04 %o
Opq 145,60

4 = F "~ 19500

= 7,47 %o

kN

> = 145,60 —
€p = €pd 7 Opd cm?2

Provjeravamo da li nenapregnuta uzduzna armatura koja se proteze do leZaja zadovoljava u

slu¢aju da se pojave kose pukotine:

1 ,
Tgq = TEd + >* Via * (ctgh — ctga)
Nad lezajem Mgy = 0 kNm.

1
Tgqg =0+ > 832 + (ctg40° — ctg90°) = 417,20 kN
Tpa 417,20

A ==
Sbred ™ £, 43,48

= 9,60 cm?

As1req = 9,60 cm? < Agy prop = 18,85 cm?

Stvarno zajednicko teziSte armature:

=Fp*xp+Fsl*d1=(Ap*ap)*xp+(A51*fyd)*d1

d
¥ B, + Fs (Ap * Gp) + (Asl * fyd)
(30 x 145,60) = 25 + (18,85 % 43,48) = 7
x = =22,16cm
(30 * 145,60) + (18,85 * 43,48)

dr =164 —d, = 204 — 22,16 = 181,84 cm

4.14.2. Granicna stanja uporabljivosti pri savijanju s uzuZnom silom (eksploatacija)

Karakteristicna kombinacija djelovanja:

z
My <E) — 4265 kNm

l
Mgy (Z) = 3070 kNm

Kiriterij rastlacenja:
Za donji rub:

Ngq n Ngq * yp _ Mgq
Acia  Wacia  Wacid

< 0,6 * fck
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Zax =0m:

Ngg = Ppo = 3501,40 kN

3501,40 4 3501,40 * 0,52 * 102 0 * 102
1,65 * 104 0,42 = 10° 0,42 = 10°

kN kN o -
0,65 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!

<06=%5

l
Zax=Z=5,55m:

Ngg = Ppo = 3437,20 kN
3437,20  3437,20 1,02 102 3070 * 102

165-10° T 04z-106  04z-106 - 0*3
031kN<3kNU't' dovoljen!
31— —— Uvjet je zadovoljen!
l
Zax = > =11,10 m:
Ngg = Ppoo = 3354,18 kN
3354,18 N 3354,18 * 1,19 102 4265 = 102 <06%5
— *
1,65 = 104 0,42 = 10° 0,42 = 10° '
kN kN o -
0,14 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!
31
Zax = = 16,65 m:
Ngg = Ppo = 3355,94 kN
3355,94 N 3355,94 % 1,02 « 102 3070 * 102 <06%5
— *
1,65 = 10* 0,42 = 10° 0,42 = 10° '
kN kN o .
0,20 s <3 s Uvjet je zadovoljen!
Zax = 22,20m:
Ngg = Ppo = 3420,92 kN
3420,92 N 3420,92 % 0,52 = 102 0 * 102 <0645
— *
1,65 = 104 0,42 = 10° 0,42 * 10° ’
kN kN o -
0,63 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!
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Za gornji rub:

N Ngg * M
Ed _ VEa *Vp 4 Ed 0,6 * fir
Ac,id Wgc,id Wgc,id

Zax =0m:
3501,40 3501,40 * 0,52 * 102 N 0 * 102
1,65 * 104 1,03 * 106 1,03 % 106

kN kN o -
0,04 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!

[
Zax=Z=5,55m:

3437,20  3437,20 % 1,02 * 10> 3070 = 102

1,65 % 104 1,03 x 10° * 1,03 * 10°

kN kN o -
0,17 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!

l
Zax = > = 11,10 m:

3354,18  3354,18 * 1,19 « 10> 4265 * 102

<06=x5

<065

— <0,6x5
1,65 * 10* 1,03 x 10° * 1,03 x 10° i
023kN<3kNU't' dovoljen!
23— -z Jvjet je zadovoljen!
3%l
Zax =——=16,65m:
4
3355,94  3355,94 % 1,02 * 102 N 3070 * 102 <06%5
—_ *
1,65 * 10* 1,03 = 10° 1,03 x 10° '
kN kN o o
0,17 oz <3 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax =22,20m:
3420,92  3420,92 % 0,52 * 102 0 % 102
<0,6x*5

1,65 % 10% 1,03 = 10° * 1,03 x 10°

003kN<3kNU't' dovoljen!
03 — —— Uvjet je zadovoljen!
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Nazovistalna kombinacija:

Z G j + Z(‘Pz,i + Qk,i)]

iz1

Ed:Ed

Zax =0m:
MEd = Mg2,1 = 0 kNm
Ngg = Ppo = 3501,40 kN

l
Zax=Z=5,55m:

Mgy = Mgy, = 1873,50 kNm
Ngg = Pnoo = 3437,20 kN

l
Zax = > = 11,10 m:

MEd = Mg2,3 = 2500 kNm
Ngg = Pno = 3354,18 kN

REX
4
Mgy = Mgy, = 1873,50 kNm

Zax = = 16,65 m:

Ngg = Pnoo = 3355,94 kN

Zax =22,20m:
MEd == M92,1 = 0 kNm
Ngg = Ppoo = 3420,92 kN

Tla¢ni naponi ne smiju prijeci 0,45 * f -
Za donji rub:

Nea | Npa*Yp  Mgq

< 0,45 *
AC,id WdC,id WdC,id ka
Zax =0m:
3501,40 N 3501,40 % 0,52 * 102 0 = 102 ousas
- *
1,65 * 10* 0,42 * 106 0,42 106 ~

kN
0,65 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
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l
Zax=Z=5,55m:

3437,20  3437,20 * 1,02 * 10> 1873,50 * 102

- <0,45*5
1,65 = 104 * 0,42 * 10° 0,42 * 10° i
kN -
0,60 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
l
Zax = > = 11,10 m:
3354,18 N 3354,18 x 1,19 « 10> 2500 * 102 < DA %
— *
1,65 = 104 0,42 = 10° 0,42 = 10° '
kN -
0,56 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
31
Zax = 7 = 16,65 m:
3355,94 N 3355,94 % 1,02 * 10> 1873,50 * 102 < 045 % &
—_ *
1,65 = 104 0,42 = 10° 0,42 * 109 ’
0,57 < 2,25 kNU't' dovoljen!
ST 25 — Uvjet je zadovoljen!
Zax = 22,20m:
3420,92 N 3420,92 % 0,52 % 10? 0 * 102 < 045 % &
— *
1,65 * 10% 0,42 = 10° 0,42 = 10° ’
063kN<225kNU't' dovoljen!
63 — 25 — Uvjet je zadovoljen!
Za gornji rub:
Ngg  Ngg*yp Mgg
- + < 0,45+ f,
Acia  Wgcia  Wecid ok
Zax =0m:
3501,40  3501,40 % 0,52 * 10? N 0 * 102 < 045 + 5
— *
1,65 = 104 1,03 « 10° 1,03 = 10° ’

kN . .
0,04 s < 2,25 o Uvjet je zadovoljen!
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l
Zax=Z=5,55m:

3437,20  3437,20 * 1,02 * 10> 1873,50 * 102

- 4

1,65 = 104 1,03 = 10° * 1,03 = 10° <0455

kN -
0,05 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

l
Zax = > = 11,10 m:
3354,18  3354,18 *1,19*10% 2500 * 102
<045%5

1,65 % 104 1,03  10° * 1,03 * 10°

kN . :
0,06 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

REX
Zax=T= 16,65 m:

3355,94 335594 *1,02%10% 1873,50 * 102

- <0,45%5
1,65 * 10 1,03 x 10° * 1,03 x 10° i
kN -
0,05 o) < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
Zax = 22,20m:
3420,92  3420,92 % 0,52 * 102 N 0 * 102 < 045 5
—_ %
1,65 * 10* 1,03 = 10° 1,03 x 10° ’
004kN<225kNU't' dovoljen!
04— 25 —5 Uvjet je zadovoljen!

Ogranicenje naprezanja u betonskom celiku 1 nategama:

Pne 3354,13
me'oo = 1 = =

111,81 kN
p 30 "7 ecm?

kN
0,65 =0,65*186 = 120,90 —
* fpk * sz

kN kN
Opmn = 111,81 — < 0,65 % foye = 12090 —
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4.14.3. Granicna stanja nosivosti pri savijanju s uzduznom silom (faza izgradnje)

Proracunski moment savijanja:

Mgq = Mgy * yg
¥¢ = 1,0 (povoljan utinak)
Mgy, = 1477,33 kNm

Mgy = 1477,33 1,0 = 1477,33 kNm

Nga = Prno *Vp

yp = 1,0 (nepovoljan ucinak za mostove)
P, = 3843,10 kN

Ngg = 3843,10 = 1,0 = 3843,10 kN

Postupak Wuczkowski (Slika 86):
MEdS = _MEd + 1,17 * NEd
Mggs = —1477,33 + 1,52 * 3843,10 = 4364,18 kNm

o Meas 436418 s = 0,296
Heds = b * d? * fra T 40 %1772 % 2,83 - < URastim = U,
Heas = 0,126
X
&= E = 0,167
Z
(= E = 0,931
A — MEds _ NEd
o { * d * fyd fyd
436418 3843,10 5
Agq = —-27,48 cm

- 0,931 % 177 * 43,38 B 43,48
Nije potrebna nosiva armatura.

4.14.4. Provjera grani¢nih stanja uporabljivosti (faza izgradnje)

Za donji rub:

Nea  Npa*Yep  Mgq

An + de - de < 0,45 * fex
Zax =0m:

NEd = Pmo = 3858,25 kN
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MEd = Mgl,l =0 kNm

3858,25 4 3858,25 * 0,27 * 102 0 * 102
1,0184 * 104 0,299 * 10° 0,299 * 10°

<0,45%5

kN
0,70 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!

l
Zax :Z: 5,55 m:
Ngg = P, = 3893,16 kN
MEd = Mgl'z = 1107,4‘0 kNm
3893,16 3893,16 * 0,77 * 102 1107,40 = 102

10184 +10° T 0299%106  0299x106 ~ 04 *>
kNG -
1,01 oz < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
[
Zax = > = 11,10 m:
Mgq = Mgy, = 1477,33 kNm
3843,10 N 3843,10 * 0,94 * 10> 1477,33 * 10? < 04 % &
J— *
1,0184 = 104 0,299 = 10° 0,299 x 10° ’
N
1'09W < 2,25 oz Uvjet je zadovoljen!
REX
Zax = = 16,65 m:
Ngg = Ppo = 3797,02 kN
MEd = Mg1,2 = 1107,4‘0 kNm
3797,02 3797,02 x 0,77 * 10> 1107,40 * 102
<0455

1,0184 = 104 * 0,299 * 10° ~ 0,299 * 106

kN L .
0,98 s < 2,25 o Uvjet je zadovoljen!

Zax = 22,20m:
NEd == Pmo = 3765,15 kN
MEd = Mgl,l = O kNm
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3765,15 3765,15 * 0,27 = 102 0 x 102

— <0,45%5
1,0184 * 104 + 0,299 * 10° 0,299 * 10° *
071kN<225kNU't' d ljen!
71— 25— vjet je zadovoljen!
Za gornji rub:
Ngg  Ngg * pr, Mg,
- + < fctm
An Wg” Wg"
kN
fctm =-041 m_z
Zax =0m:
3858,25 3858,25 * 0,27 * 102 0 * 10?2
- + < |-0,41]
1,0184 * 104 0,548 * 10° 0,548 * 10°

kN . :
0,19 oz <041 oz Uvjet je zadovoljen!

[
Zax=Z=5,55m:

3893,16 3893,16 * 0,77 * 10>  1107,40 * 102

1,0184 * 10* 0,548 * 106 t 0548106 1=0,41]
kN . o
0,04 s <041 oz Uvjet je zadovoljen!
l
Zax = 5= 11,10 m:
3843,10 3843,10 * 0,94 x 10> 1477,33 * 107
— + < |-0,41|
1,0184 = 104 0,548 * 10° 0,548 * 10°
0,01 <0,41 kN Uvjet j d lien!
01— Al —s vjet je zadovoljen!
3%
Zax = = 16,65 m:
3599,93 3599,93 % 0,77 * 10> 1107,40 * 107
< |-0,41|

1,0184 * 10* 0,548 * 10° * 0,548 = 10°

kN
0,04 oz <041 oz Uvjet je zadovoljen!
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Zax = 22,20m:

3765,15 3765,15 * 0,27 * 102 4 0 * 102
1,0184 * 104 0,548 * 10° 0,548 * 10°

< |-0,41|

kN o :
0,18 oz <041 oz Uvjet je zadovoljen!

4.14.5. Osiguranje podrucja uvodenja sile prednapinjanja

Ypunfav = 1,20 — za provjeru lokalnih u€inaka (tlatnih naprezanja)
Pd,uk == PO == 4053 kN
P 4053
Py =22 = —" =1013,25 kN
n 4
Dimenzije prizme:

P

“C", < 0,60 * f., (t)

C *

Omijer dimenzija stranica prizme mora zadovoljiti:

£<1,25= /i i< <1,20% |5
a axa a axa

. P, 1013,25 *1000 N 33775 )
cC*xC = = = mm
0,6 * fr (£) 06 50 N
’ mm?

¢ =c =+337755 = 183,78 mm
¢ = 190 mm — za slutaj jednakih stranica
Duljina na koju treba rasporediti armaturu za preuzimanje sila cijepanja=1,20*190=240

mm.

Najmanja ploStina armature za preuzimanje sila cijepanja:

d
Ag =0,15% f_d * ¥Yp,unfav
y

Kako bi izbjegli proracun pukotina, naprezanje u armaturi potrebno je ograniCiti na 250

MPa:

1013,25
25
1,15

Usvaja se: 8f—;zcm (18,10 cm?)

A = 0,15 = * 1,20 = 8,39 cm?
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Dobivena armatura vrijedi za horizontalni i vertikalni smjer.

Armatura na ¢elu nosaca (plostina unosSenja sile) ne smije biti manja od:

Pq
Agr = 0,03 * f_d * Yp,unfav
y

1013,25
25
1,15

Usvaja se: 2¢16 (4,02 cm?) u horizontalnom i vertikalnom smjeru.

A, = 0,03 1,20 = 1,68 cm?

‘ 15
L— fffffffff — I_ &
e | ——f [
L — b ~
‘- - | 4
el a— | ORI
- —‘ S
~
\ sl
T T T T T T T T ] T
. r
e B il
|
*ﬂ*

Slika 93: Podrudja uvodenja sile prednapinjanja za srednji glavni nosac¢-V3

Horizontalni smjer:

Yoo _13/2 206 020
Vo 40/2
T = 0,20 % Py * Yy unay = 0,20 * 1013,25 * 1,20 = 243,18 kN
Ay = 24318 = 11,18 cm?
25/1,15

Na duljini 2 = y, = 40 cm odabire se 8¢12 (18,10 cm?)

Vertikalni smjer:

Yor 152 _ 06 020
V1 40/2
T = 0,16 % Py * Yy untay = 0,20 * 1013,25 * 1,20 = 243,18 kN
Agy = 24318 = 11,18 cm?
25/1,15

Na duljini 2 = y; = 40 cm odabire se 8¢12 (18,10 cm?)
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Odabrana je veca duljina rasprostiranja i1 ista koli¢ina armature u oba smjera

—8f;2 cm (18,10 cm?). Usvajamo armaturu rubnog nosaca (Slika 88).

4.14.6. Dimenzioniranje na poprecnu silu (Eksploatacija)

Proracunska poprecna sila za stalna i prolazna djelovanja:

Vea = Ve * Ve +vo * Vg

Ve = 476,06 kN

Vo =194 + 129,34 + 94,50 + 26,25 + 12,29 = 456,38 kN
Vgqa = 1,35 % 476,06 + 1,35 x 456,38 = 1259 kN

Reducirana sila:

Vea = Vga — Vred,l - Vred,z

Veq = 1259 — 130 — 297 = 832 kN

Provjera nosivosti tla¢nih Stapova:

VEd < VRd,max

_ Qew * bw,nom * Z * U1 * fea
ctgl +tgo

VRd,max -

a = 90°
Ngg = Ppo = 3501,40 kN

 Ngg 350140 x 10°N
% = T T 1632000

= 2,15 MPa < 0,25 * 25,50 = 6,375 MPa

)

2833 = 1,076

Aewy =1+

0,60 [1 50 0,48
= k% —_——_— =
Ut =5 250 ’

Za prednapete nosace s injektiranim metalnim cijevima najmanja Sirina presjeka u vlacnoj

zoni i by, nom:

by
bW—O,S*Zcp Za¢>?
bw,nom = b

b, zad)S?W

Gdje je: ¢p-vanjski promjer cijevi, a ), ¢ se odreduje za najnepovoljniji presjek.
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p >bw_40_5
¢ =6cm 3-8 " cm

by nom =40—05%(6+6) =34cm
z=090%197 = 177,30 cm
ctgd = 1,20 (68 = 40°)

1,076 % 34 % (0,9 * 197) = 0,48 * 2,83
VRamax = I = 4333,30 kN

1'2+1,_2

1259 kN < 4333,30 kN

Prora¢un minimalne armature:

fctm

yd

Purmin = 0,15 x =2 = 0,0014

Pretpostavljamo promjer ¢10 = Agy,,* = 0,785 cm? ,m = 2

Najveci uzduzni razmak poprecne armature:

_ Asytxm _ 0785%2 28,04
SLmax S Dwmin 400,001 o

VEd

Najveéi uzduzni razmak poprecne armature Sj 4,12 00n0sa
’ Rd,max

Veq 1259
Veamax 4333,30

0,75xd = 147,75 cm
30 cm

= 0,29

Simax = min{ } =30cm

Usvaja se: minimalna armatura ¢10/25 om.

Proracun popreéne sile Vgzq s ™™ koju nose minimalne spone s, mqx = 25 cm:

; A
VRd,S mn Sl SW * 7 * fywd * Ctge
,ymax
i 0,785 %2 ~
VRas =" * 177,30 * 43,48 * 1,20 = 581 kN

Proracun potrebne popre¢ne armature:

ASW1 *m*z *fywd
s = * ctgl
VEa
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0,785 %2 % 177,30 * 43,48
B 832

S x*1,20=17,46 cm
$10

Usvojeni razmak spona: ——
15cm

Najveca djelotvorna plostina presjeka poprecne armature za ctgf = 1:

Asw*m*fywd<1*acw*vl*fcd

b, *s 2 sina

Asw *m * fywd
S =
bw * Aoy * Vg *fcd
- 0,785 % 2 43,48
5= 40 1,076 * 0,48 * 2,83

s=15ecm > 1,17 cm

=1,17cm

$10
25cm

Tamo gdje je poprec¢na sila manja od 581 kN postavljaju se minimalne vilice , a

10 .. .r- . .
ostatak grede 1‘?— Odnosno, minimalne vilice postavljamo od polovice raspona sa svake

cm’

strane na 7,33 m.

4.15. Sile koCenja i ubrzanja

Qqx-treba primijeniti kao uzduznu silu koja djeluje na povrsini kolnika
Qik = 0,6 * apy * (2% Qqx) + 0,10 * @gy * gy * wy * L

180 * apy < Qqx < 900 kN

g1 = aq1 = 1,0 — faktor prilagodbe

L = 22,20 m — Ukupna duljina rasponske konstrukcije

Qx=0,60%1x%(2%300)+0,10* 193 x22,20 =420 kN

4.16. Temperaturne promjene na rasponskoj konstrukciji

Minimalna i maksimalna temperature za podrucje Rijeke [11] [12]:
Tnax = 40°C
Tax = —10°C

Najveci raspon negativne proracunske temperature mosta:

ATN,neg =To = Temin s (ATN,con)
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ATy neg = 10 — (—10) = 20°C

Najveci raspon pozitivne proracunske temperature mosta:
ATN,pos = Te,max —To; (ATN,exp)
ATy pos = 40 — 10 = 30°C

Ukupni raspon proracunskih temperature mosta:

ATy = Te,max - Te,min

Kod proracuna pomaka rasponske konstrukcije za proracun lezaja i prijelaznih naprava

najeveci rasponi uzimaju se kao:
(ATy neg + [20])°C = 20 + 20 = 40°C
(ATy pos + [20])°C = 30 + 20 = 50°C
Mjerodavno: AT = 50°C

AL = ar * AT * L,
AL =1,10%*107>% 5021 =0,012m

AL =12 mm
AL 12 3 .
W= =7= 6 mm — pomak koji se ostvaruje na svakom osloncu
Qi 420
Hy=—=——=70kN
278 6
_ HZ * Te
w2 = G+A
N
G=1 >
mm

Pretpostavljene dimenzije elastomernog leZaja : 300x400x89 mm i T, = 65 mm [13]

Tablica 27: Odabir elastomernog lezaja Mageba [13]

Sluéaj 1: vy g= 25% - Vyy may Sluéaj 2: v,y 4= 50% - Vi may Sluéaj 3: vyyq= 100% - Vyy gy Dimenzije lezaja/parametri
oo gbotgm':nol_lk) e N (bet:f\'/"eluk) Vi ) o ) Na (beagf\'/"élnk) Vodfasm| a | b | t | T, | Masa | K, | K,
[kN] [kN [mm]} [26] § [kN] [kN] [mm] | [%] | [kN] [kN] [mm]] [%] § [nm] | [mm] | [mm] | [mm] | [k KN/mm]J[kN/mm
3'164 | (334/334) | 8.2 | 0.0 J2'894] (320/320) | 20.5 | 0.0 J2'469] (296/540) |41.0]0.0] 300 | 400 | 57 41 21.1 550.6 2.63
| 2'542 (331/331) | 10.6] 0.8 ]2'398] (313/313) 26.5 | 0.6 |2'159 (28_2 /540) §53.0]0.3] 300 ] 400 | 73 53 26.7 425.9 2.04
2'055 ] (329/329) J13.0] 1.8 J1'911] (306/ 306) 32.5 1.7 J1'672] (270/540) |65.0]1.3] 300 | 400 | 89 65 32.3 347.3 1.66
1720 | (326/326) | 154 ] 3.0 |1'576] (299/299) | 385 | 2.7 |1'337 | (270/540) |77.0]2.3] 300 | 400 | 105 | 77 37.8 293.2 1.40
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70000 * 65
1300 * 400
Ukupni pomak:

U, = 38mm

Umax = U1 T Uy =6+ 38 =44 mm

Provjeravamo tri uvjet:
1. Uvjet vyq = 0,25 * Upygy
2. Uvjet vyyq = 0,50 * Upygy

3UVJet vxyd = Umax

Minimalna sila koja se moZze javiti na osloncu:

xL, 26,80%(21+2%0,60
Ngmin = 1 > - = ( 5 ) = 297,48 kN

(g, + Ag) * L, (40,80 + 14) * (21 + 2 * 0,60)
d = > + Vp = 2

+ 456,38 = 1064,66 kN

Za svaki uvjet odabiremo lezaj:

1.Uvjet: za lezaj 800x800x235 mm

Vxya = 37 MM < Upgy = 44 mm

Ng = 13511 kN > N; = 1064,66 kN

Ngmin = 1794 kN > Ny in = 297,48 kN

DuZina 1 Sirina leZaja su prevelike, te nije zadovoljen uvjet minimalne sile za ostvrenje

trenja.

2. Uvjet: za lezaj 300x400x105 mm

Vxya = 38,5 MM < Uy = 44 mm

Ny = 1576 kN > N; = 1064,66 kN
Ngmin = 299 kN > Ng min = 297,48 kN

Nije zadovoljen uvjet minimalne sile za ostvarenje trenja i pomak.

3. Uvjet: za lezaj 300x400x89 mm

Vxyqg = 65 MM > Upyq, = 44 mm

Ny =1672kN > N; = 1064,66 kN
Ngmin = 270 kN < Ngmin = 297,48 kN
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Odabrani lezaj: 300x400x89 mm

4.17. Dimenzioniranje poprecnog nosaca

Odredivanje presjecnih sila na poprecnom nosacu u polju:

Slika 94: Popre¢ni nosac¢-V3

Rezne sile od vlastite tezine (Slika 36):

Momenti savijanja:
kN
g =0,30%1,65%25=12,38 —

M,™* = 0,070 * g * b? = 0,070 * 12,38 * 2,8% = 6,79 kNm
M,™" = —0,125 x g x b? = —0,125 * 12,38 % 2,82 = —12,13 kNm

Poprecna sila:

V; =1,250 x g * b = 1,250 * 12,38 = 2,8 = 43,33 kN

Rezne sile od prometnog opterecenja (Slika 37):
Qix
MQui = 2 0,943 » =% = 2+ 0,943 » 150 = 282,90 Kn

NQux = 2 % 0,943 = % =2%0,943 100 = 188,60 Kn
1
Nqik = 21 *1 * o Gk = 10,50 * 9 = 94,50 Kn

1
NQgzx = 21 %1 = E * ¢y, = 10,50 * 2,5 = 26,25 kN

Nqrk = Nqzx = 26,25 kN
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U nastavku rada na slikama 95-99 trazimo maksimalne vrijednosti momenata savijanja i

poprecne sile za trecu varijantu mosta.

Qq/2=150 kN Qu/2=150 kN Qy/2=100 kN Qz/2=100 kN

— ;=9 kN/m?

N M T T s /

" 117 , 70 . 187 N

93,32

Slika 95: Polozaj prometnog optere¢enja za proracun najveceg momenta na popre¢nom nosacu 1-
V3

Momenti savijanja za polozaj 1 (Slika 95):
0,5833 « 1,17
2

MQ,y = 1Quy * (0,8332 + 0,0334) = 188,60 * 0,87 = 163,44 kNm
(0,5833+0,9332

Mqix = NQqik * ( ) = 94,50 * 0,34 = 32,25 kNm

" 0’70 + 0,9332*1,87)

Mq,x = Nqak * = 26,25% 1,40 = 36,84 kNm

Mpyy = Mqqx + MQqi + Mo
Mpy, = 32,25 4+ 163,44 4+ 36,84 = 232,53 kNm
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Qu/2=150 kN Qu/2=150 kN Qu/2=100 kN Qu,/2=100 kN

— ‘ =9 KN/m?

NI bbb b e -.wwmﬁ%m/

wn
y 187 " 70 " 117 4 ©
[(s]
©.~
46,65 46,65~
- o o -
Ny P « _/
© %

58,33
\—133.33

9332

Slika 96: PoloZaj prometnog optere¢enja za proracun najveceg momenta na popre¢nom nosacu 2-

V3

Momenti savijanja za polozaj 2 (Slika 96):
MQqx = nQqy * (0,0334 + 0,8332) = 282,90  0,8666 = 245,16 kNm

0,9332+1,87 0,9332+0,5833
Mqqc = nqaqx * ( +

* 0,70) =94,50%1,40 = 132,61 kNm
0,5833 1,17
2
Mpy,; = MQqx + Mqqx + Mqok
Mpy, = 245,16 + 132,61 + 8,96 = 386,73 kNm

Mq,x = Nk * ( ) = 26,25 0,34 = 8,96 kNm
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Q,,/2=150 kN Q,,/2=150 kN

\ Q=9 kN/m? —/
.‘I‘ \ G4=2,5 kN/m? q4=2,5 kN/m?
| NI L LT T Lo ow o JTTTT
| | |
|
p 137 L 50 186,68

4665

N T [}

\_ ™~ ©

3
“éé,,32

Slika 97: PoloZaj prometnog optere¢enja za proracun najveceg momenta na popre¢nom nosacu 3-
V3
Momenti savijanja za polozaj 3 (Slika 97):
MQix = NQqk * (0,9332 — 0,0666) = 282,90 * 0,8666 = 245,16 kNm
My = N+ (240,50 + 22222 = 94,50 « 1,28 = 120,65 kNm

0,6833 1,37
Mqrk = Nqr * (f) = 26,25%0,47 = 12,30 kNm

Mpys = MQqx + Mqq1x + M

Mpyz = 245,16 + 120,65 + 12,30 = 378,11 kNm

Polozaj 2 je mjerodavan za maksimalni moment savijanja na popre¢nom nosacu.
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Q,/2=100 kN Q,,/2=100 kN Q,,/2=150 kN

~ ‘ . Q,,/2=150 kN -
l." | T 111 1[ I $ T W 1T Hsm T A A |I|'.
I | |/

33,33
33,33

93,32

Slika 98: Polozaj prometnog optere¢enja za minimalni moment-V3

Minimalni moment (Slika 98):
—0,9164 * 1,83
2
—0,9164 * 1,83
2

Mqu™™ = nqyy * ( ) = 26,25 * —0,84 = —22,01 kNm

Mqp™™ = nqq * ( ) = 94,50 x —0,84 = —79,24 kNm

MQ, ™™ =1Qq * (—0,6665 + 0,3333) = 282,90 * —0.33 = —94,26 kNm
MQ,™™ = 1Qqk * (—0,6665 + 0,3333) = 188,60 * —0.33 = —62,86 kNm
Mp™™ = MQu ™™ + MQu™™ + My ™™ + My ™"

Mp™™" = —258,37 kNm
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Qu/2=150 kN Qu/2=150 kN Qu/2=100 kN Qu/2=100 kN
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Slika 99: Polozaj prometnog opterecenja za maksimalnu popre¢nu silu na popre¢nom nosacu-V3

Maksimalna popreéna sila (Slika 99):
VQik = nQqx * (0,7440 + 0,3869) = 282,90 * 1,13 = 319,93 kN

0,8333 + 0,2976
Vi = Nquk * ( > * 3) =94,50%1,70 = 160,31 kN

0,2976 * 1,67
Vdak = Nqzk * (f) = 26,25 % 0,25 = 6,52 kN

VQ,x = nQux * (0,2084 — 0,1487) = 188,60 * 0,0597 = 11,26 kN
Vb =VQik +Vqix + Vqax + VQok
Vp =319,93 + 160,31 + 6,52 + 11,26 = 498 kN

Za poprecni nosac koristit Ce se:
Beton C 30/37
Celik B500B

@y T 1,50
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Slika 100: Poprec¢ni presjek popre¢nog nosaca-V3

Donja zona:
M, = 6,79 kNm
Mp = 386,73 kNm

Gornja zona:
M, = —12,13 kNm
Mp = —258,37 kNm

Poprecne sile:
V; = 43,33 kNm
Vp = 498 kNm

¢ 2
d1=c+¢)v+5=4+1+5=6cm

d=h—-—d,=165—-—6=159cm
Mgy = 1,35 % My + 1,35 * Mp
Mgy = 1,35 % 6,79 + 1,35 * 386,73 = 531,25 kNm

Mg, 53125
Heds = o qe s 7 =307 15922 2,0 . 030 < Hraum = 0,206
X
§=>=10049
Z
¢ ===0979
pr = Msa 53125 85 om?

T {xd*fyq 0979 159 43,48
Minimalna armatura:
Agimin = 0,0015 x b, x d
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Agy min = 0,0015 % 30 * 159 = 7,16 cm?
Usvaja se: 5¢16 (10,05 cm?)
Gornju zonu armiramo s 1/3 armature iz donje zone, a moZemo usvojiti | vise od toga.

Odabire se: 4¢14 (6,16 cm?).

Osnovna duljina sidrenja:
Gornja zona-lo$i uvjeti prionjivosti:

434,80
I, = 9 * Jya = 9 * = 51,76¢
4 070xf,q 4 2,10

Zapld — 1, =51,76 x 1,4 =72,47cm = 73 cm

Donja zona-dobri uvjeti prionjivosti:
¢ fya ¢ 434,80
lb = — = — %
4 fpa 4 3,0

Za 16 — 1, = 36,23 x 1,6 =58 cm

= 36,23¢

Potrebna duljina sidrenja na osloncu:
Za slucaj sidrenja s ravnim Sipkama a, = 1,0
Gornja zona:

As,req

lb,net=a’a*lb* =1x*l,*x1 =1,

s, prov
Zapld — lypee =73 cm

Donja zona:

As,req

lb,net=a’a*lb* =1x*l,*x1 =1,

s,prov

Za 16 — lp e = 58 cm

Duljina nastavljanja preklapanjem:
Gornja zona:
ls = lb,net *ap = lb,net *2=2% lb,net

Zapld — I, =273 =146 cm

Donja zona:
ls = lb,net *ap = lb,net *2 =2 lb,net

Za$ple — l;=2+58=116cm
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4.17.1. Dimenzioniranje na poprecne sile

Provjera nosivosti tlacnih Stapova:

Vea = Vramax

Vea = 1,35V, + 1,35« Vp

Vgq = 1,35 % 43,33 + 1,35 498 = 730,80 kN

acw*bw*z*vl*fcd

VRd,max =

ctgh +tgb
a =90°
Ngq
Ocp = A =0 MPa
Ao =1

0,60 [1 301 _ 0528
= * _ | =
Ut =5 250] =

z~ 0,90 % 159 = 143,10 cm
ctgd = 1,20 (6 = 40°)

1% 30x*(0,9«159) % 0,528 * 2,0
Veamax = . = 2229,55 kN

1,2+ﬁ

730,80 kN < 2229,55 kN

Prora¢un minimalne armature:

fctm
fyd

Pretpostavljamo promjer ¢10 = Agy,* = 0,785 cm? ,m = 2

Pumin = 0,15 * X = 0,0010

Najveci uzduzni razmak poprecne armature:

_ Aswtxm _ 0785%2 £y 33
SLmax = wmin 30%0,0010 <07 M

VEd

Najveci uzduzni razmak poprecne armature Sj 4,12 0dn0sa
! Rd,max

Ve _ 730,80 032
Veamax 222955

0,55+xd =87,45cm
30cm

Simax = min{ } =30cm
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Usvaja se: minimalnu armature ¢10/25 cm

Proracun popreéne sile Vgzq s ™™ koju nose minimalne spone s, mqx = 25 cm:

- A
Vras min _ 5 SW_ k7 % fywd * ctgl
,ymax
min _ 0,785 % 2 _
Vras ==z x 143,10 * 43,48 * 1,20 = 468,90 kN

Proracun potrebne poprecne armature:

ASW1 *m*Z*fywd

s = - * ctgl
0,785 * 2 * 143,10 * 43,48
s= 730.80 1,20 =16 cm
10

Usvojeni razmak spona: ——
15cm

Najveca djelotvorna plostina presjeka poprecne armature za ctgf = 1:
Asw *m*fywd <l*acw * U *fcd
b, *s 2 sina
Asw *mx fywd
s =2
bw ¥ Ueyw * Uy *fcd

0,785 * 2 x 43,48

> =237
5 =30%1%048x20 cm
s=15cm > 2,37 cm

POPRECNI PRESJEK UZDUZNI PRESJEK

L I

i 165

22

Slika 101: Armatura poprecnog nosaca-V3
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5. ISKAZ MATERIJALA

U nastavku rada prikazane su koli¢ine betona, uzduzne neprednapete armature, prednapete
armature te zaStitne cijevi za sve tri varijante mosta. Zbog toga $to nisu prikazani nacrti za
sve tri varijante mosta, nije moguce odrediti to¢ne koli¢ine neprednapete armature te su
stoga prikazane koli¢ine po metru duznom za kriti¢ni presjek. Podaci za sve tri varijante

mosta prikazani su tabli¢no u nastavku rada.

Tablica 28: Kolicina betona za glavne nosace

- y BROJ GLAVNIH |UKUPNA KOLICINA
VARIJANTA MOSTA POVRSTRA ;)J()Einc[i(z]G NOSACA BETONA
[kom] [m3 /m]
V1 0912 3 2,74
V2 0992 3 298
V3 1,072 3 322
Tablica 29: Kolicina betona za poprecne nosace
. . BROJ POPRECNIH | UKUPNA KOLICINA
VARIJANTA MOSTA POVRSINA POPRECNOG NOSACA BETONA
PRESJEKA [m?] lkom] [im® /m ]
V1 0,381 3 1,14
V2 0435 3 131
V3 0495 3 149

Tablica 30: Koli¢ina uzuzne armature glavnih nosaca

UKUPNA KOLICINA ARMATURE U
ARMATURA U GLAVNIM MASA JEDNE POPRECNOM PRESJEKU SVIH
VARIJANTA MOSTA NOSACIMA [§1PK GLAVNIH NQSA(':A
g/m [kg/m’]

Vi 2416 1,580 165,79

144¢12 0,888

18620 2470 17766
V2 15012 0,388

18620 2470 182,00
V3 156412 0,388
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Tablica 31: Kolicina uzduzne armature poprecnih nosaca

UKUPNA KOLICINA ARMATURE U
ARMATURA U MASA JEDNE POPRECNOM PRESJEKU SVIH
VARIJANTAMOSTA boPRECNIM NOSACIMA SIPKE POPRECNIH NOSACA
g/ | [kg/m]
18 16 1,580
V1 1214 1,210 69,60
3012 0,888
15016 1,580
V2 12¢14 1,210 70,19
36¢12 0,888
15016 1,580
V3 1214 1,210 75,52
12412 0,888
Tablica 32: Kolicina uzduzne prednapete armature glavnih nosaca
UKUPNA KOLIZINA
VARUANTA MOSTA BROJ NATEGA RUPNI GLAVNI |BROJ NATEGA SREPNJI MASA JEDNE NATEGA PREDNAPETE
NOSAC GLAVNI NOSAC ) ARMATURE
[kom] [kom] [kg/m] [kg/m]
V1 56¢15,30 24$15,30 1,102 88,16
V2 48¢15,30 20$15,30 1,102 74,94
v3 56015,30 20$15,30 1,102 83,75
Tablica 33: Kolicina zastitnih cijevi za prednapetu armature
< DUUINA ZASTITNIH o «
VARIJANTA MOSTA BROJ ZASTITNIH CUEVI . UKUPNA KOLICINA ZASTITNIH CUEVI
[kom] CUEVI [m] m’]
Vi1 12 22,20 266,40
V2 12 22,20 266,40
V3 12 22,20 266,40
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6. ZAKLJUCAK

Beton je gradevinski materijal koji ima izrazito veliku tlaénu ¢vrsto¢u i malu vla¢nu
¢vrsto¢u. Pojavom vlaénih naprezanja u nosacu dolazi do raspucavanja vla¢nog podrudja i
pojave pukotina te zbog toga ugradujemo armaturu u elemente kako bi to nadoknadili. Kod
masivnih gradevina kao §to su mostovi primjena prednapetog betona je opravdana.
Prednapinjanjem pokusavamo smanjiti ili anulirati vla¢na naprezanja u nosacu, tako da u
njega unosimo umjetno izazvanu silu i time nosa¢ stla¢imo. Upotrebom sustava
prednapinjanja na ovakvim masivnim gradevinama $tedimo na neprednapetoj armaturi i
koli¢ini betona, time dobivamo manje poprecne presjeke nosaca i postizemo puno veéu

nosivost nosaca.

Cilj ovog diplomskog rada je bio osmisliti tri varijante jednorasponskog mosta Koji
prevode razli¢ite kategorije cesta ovisno o vrsti cestovnog i pjesackog prometa. Sve tri
varijante mosta su iste konstrukterske Sirine te prevode prometnice preko raspona od 21,0
m. Kod svake varijante mosta povecava se visina popre¢nog presjeka glavnog nosaca zbog
toga §to uvjeti za grani¢no stanje nosivosti u fazi izgradnje nisu zadovoljili. Moglo se
odabrati izvodenje povecanja Vvisine popre¢nog presjeka ili povecati razred tlaéne ¢vrstoce
betona. Zbog ve¢ odabranog visokog razreda tlaéne ¢vrstoce betona odabrano je izvoditi
povecanje popre¢nog presjeka kod svake iduce varijante mosta. Dimenzionirani su rubni i
srednji glavni nosac¢i koji su prednapeti elementi te popre¢ni nosaci koji su

armiranobetonski elementi.

Za sve tri varijante mosta prikazani su prorac¢uni gubitaka sile prednapinjanja te
dimenzioniranja za rubni i srednji glavni prednapeti nosac¢. Iz poprecne razdiobe za glavne
nosace odredeno je koliki dio ukupnog prometnog opterecenja u popre¢nom smjeru
prihvaca nosa¢. Zatim su dobiveni poprec¢ni utjecaji kombinirani s uzduznim utjecajima za
momente savijanja i skupa s karakteristicnom kombinacijom djelovanja dobiveni su
najve¢i momenti dekompresije za glavne nosace u sve tri varijante mosta. Rubni glavni
nosaci svakako imaju vece stalno opterecenje nego srednji nosaci te takoder preuzimaju
puno veée prometno optere¢enje nego srednji nosaci Sto je jasno vidljivo kod utjecajnih
linija. Pa shodno svemu tome srednji glavni nosaci su optere¢eni manjim momentima $to
rezultira manjim brojem kabela za prednapinjanje i unoSenjem manje sile prednapinjanja u

nosa¢. Sto se tie neprednapete armature rubnog i srednjeg nosaca, ona je ista prema
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dobivenim vrijednostima, osim popre¢ne armature koja je znatno manja zbog pojave

manjih poprecnih sila u srednjem glavnom nosacu.

Promatraju¢i dobivene rezultate presjecnih sila i iskaza materijala vidljivo je da za
varijantu jedan kojom se preko mosta prevodi prometnica na vangradskoj cesti zahtjeva
najmanji utroSak betona i armature. Varijanta tri kojom se preko mosta prevodi autocesta
iziskuje najve¢i utroSak materijala. Odabrane manje dimenzije poprecnog presjeka
odrazavaju se i na izvedbe upornjaka te je iz navedenog razloga varijanta jedan
najpovoljnija. Konacni izbor ovisi i 0 tome kakva je prometnica potrebna te koja se vrsta

prometa planira prevoditi preko mosta.
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NACRTI ZA PRVU VARIJANTU MOSTA:
1. Uzduzni presjek A-A, M 1:50

2. Pogled na most u uzduznom smjeru, M 1:50

3. Poprec¢ni presjek B-B, M 1:50

4. Detalj A, M 1:20

5. Presjek kroz rebra C-C, M 1:50

6. Tlocrt mosta iznad kolnice ploce, M 1:50

7. Nacrt armature poprec¢nog nosaca, M 1:30

8. Nacrt armature glavnog nosaca, M 1:50

9. Nacrt kabela za prednapinjanje, M 1:50
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