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Sazetak

U ovom radu napravljen je proratun karakteristicno obrnutog T i L nosaCa prednapetog
armiranobetonskog mosta u DrniSu. Za stati¢ki proracun koristi se racunalni program Sofistik
2018. Dimenzioniranje glavnih nosaca vrsi se prema Eurokodu te je provedeno za: stalno i
dodatno stalno opterecenje, prometno optereéenje, temperaturu i vjetar. Rad obuhvaca:
dispoziciju, analizu optereéenja mosta, staticki model za globalnu analizu konstrukcije,
odredivanje ucinaka vezanih za prednapinjanje glavnih nosaca, dimenzioniranje glavnih

nosaca prema granicnom stanju nosivosti i granicnom stanju uporabivosti, te nacrte armature.

Kljuéne rije¢i: most, prednapeti predgotovljeni nosaci, model konstrukcije, dimenzioniranje
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Abstract

This thesis is about calculation of the characteristic inverted T and L beams of prestressed
reinforced concrete bridge in Drnis. Software Sofistik 2018 is used for the static-analysis.
Design of the structural elements is done according to Eurocode. Loads which are included in
calculation are: dead and additional dead load, traffic load, thermal actions and wind actions.
The thesis includes: drawings, load analysis of the bridge, static model for global structural
analysis, effects related to prestressing of main beams, design of main beams according to

ultimate limit states and serviceability limit states, and reinforcement drawings.

Key words: bridge, precast prestressed beams, static structure model, analysis
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1. Uvodno o tipu nosaca

1.1. Predgotovljeni polumontazni mostovi

Mostovi sastavljeni od predgotovljenih nosaca predstavljaju optimalno rjeSenje za mostove
malih raspona od 20 m do 35 m, §to su nadvoznjaci, vijadukti i mostovi za prijelaze rijeka.

Predgotovljeni betonski elementi u mostogradnji se koriste ve¢ niz godina, a njihova glavna
prednost je brza i ekonomicna izvedba. Izvedbom gotovih elemenata u pogonima kontrolira se
kvaliteta proizvedenih elemenata koja je ujednacena s obzirom na njegu betona i tvornicku
kontrolu kvalitete, te se rad odvija neovisno od atmosferskih uvjeta . Predgotovljeni elementi
koji se mogu Koristiti u mostogradnji su gotovo svi dijelovi gornjeg i donjeg ustroja , no
najceS¢e se koriste elementi za izvedbu glavnih nosaca. Predgotovljeni glavni nosaci
proizvode se u pogonima, gotovi dopremaju na gradiliSte i postavljaju na lezajeve , te se u
potpunosti monolitiziraju sa betonskom plo¢om 1 poprecnim elementima. Pogoni za
proizvodnju mogu se organizirati i na gradiliStu §to znaCajno ubrzava vrijeme gradnje i
smanjuje troSkove dopreme.

Prednosti ovakvih tipova mostova su: ujednacenost kvalitete izvedbe i brza izvedba,
opetovano koriStenje iste tehnologije gradnje 1 opreme, mogucnost izvedbe kod teSko
pristupac¢nih terena ispod konstrukcije, mogucnost nesmetanog odvijanja prometa ispod u fazi
izvedbe, itd. Tijekom godina primjene predgotovljenin mostova ukazalo se na neke
nedostatke kao S§to su trajnost konstrukcije i estetski dojam. Nakon svega 10-20 godina
uporabe beton je poceo propadati zbog intenzivne korozije armature i ljustenja zastitnog sloja
betona, puno je razloga zasSto se to dogodilo a jedni od njih su koristili mali zastitni slojevi 1
vrlo tanke debljine elemenata , te nedovoljnog i rijetkog odrzavanja konstrukcije. Veliki
troskovi sanacije doveli su do drugacijeg projektiranja i gradenja ovakvih tipova mostova, pa
se danas koriste nosaci nove generacije gdje su elementi 1 zaStitni slojevi veci, kao 1 visine
nosaca 1 betonskih ploc¢a. Vise paznje se posvecuje detaljima koji su otporni na vanjska
oStecenja i nedovoljno odrzavanje. [12]

Prednapinjanje ovakvih konstrukcija vrs$i se na mjestu proizvodnje te se elementi mogu
prethodno ili naknadno prednapeti. Ukoliko se element izvodi na gradilistu, presjek se
naknadno prednapinje, a Cesto je razred betona predgotovljenog i monolitnog betona razlicit

pa se primjenjuje transformirani presjek. [10]
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1.2. Tipovi poprecnih presjeka predgotovljenih mostova

Glavni nosac¢i mogu se najSire podijeliti na T, I i sanducaste presjeke. Podpodjela se
definira prema S$irini gornje pojasnice pojedinog nosaca. Ukoliko nosa¢ ima vecu S$irinu
gornje pojasnice, vise od 150 cm naziva se Sirokopojasnim nosacem ili je sanducasti. Kod
nosaca manje Sirine gornje pojasnice, 0d 60 cm do 130 cm nazivaju se uskopojasnim (1)
nosacima.

U gotovo svakoj zemlji mogu se vidjeti razli¢ite varijacije glavnih nosac¢a , ovisno o
gradevinskim tvrtkama koje ih proizvode. Najveci proizvoda¢ nosaca za mostove u Hrvatskoj
je tvrtka Viadukt. Nosaci prikazani na slici su iz njihovog kataloga sa ponekim izmjenama
vezano uz minimalne debljine pojaseva zbog uvjeta trajnosti. Koriste¢i ove nosa¢e moguce je
izvesti gotovo svaki rebrasti i plo¢asti presjek mosta. Za svaki nosa¢ definiran je i maksimalan
raspon koji se sa njime moze ostvariti, s obzirom na njegovu maksimalnu visinu i moguénosti

postavljanja broja kabela za prednapinjanje. [12]
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Slika 1. Viaduktovi karakteristi¢ni tipovi nosaca [12]
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Na slici je prikaz tipova poprec¢nih presjeka koji se najcesc¢e koriste kod predgotovljenih
polumontaznih mostova, te njihova usporedba u bitnim segmentima kao §to su proizvodnja,
djelotvornost kod spregnutih i ne spregnutih presjeka, raspoloziv prostor za armaturu i njihova
primjena. U ovom radu kao glavni nosaci se koriste obrnuti T i L nosa¢ koji imaju slozenu
izvedbu te ovisno o geometriji nemaju puno prostora za kabele u donjoj zoni ukoliko je

potrebno puno prednapete armature, no ima dovoljno mjesta za nenapetu armaturu. Koriste se

u mostogradniji.
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Slika 2. Osnovni oblici presjeka [11]
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1.3. Mostovi sastavljeni od obrnutih T nosaca

Gredni mostovi malih raspona ¢esto su sastavljeni od obrnutih T ili I nosaca na odredenom
razmaku. Nosaci su povezani popre¢nim nosa¢em na svakom osloncu, a ponekad i u sredini
raspona , ovisno o duljini raspona mosta. Plo¢a se izvodi monolitno na mjestu izvedbe. Sustav
je povoljan za staticki sustav prostih greda i za kontinuirane nosace. U gornje dijelove nosaca
postavlja se popre¢na armatura koja prolazi i kroz nosa¢ i kroz plo¢u kako bi se ostvarilo
spregnuto djelovanje izmedu dva materijala razli¢itih karakteristika. Mostovi sastavljeni od
obrnutih T nosaca pogodni su za raspone od 15 do 45 m. Sustav je u konacnici zatvoren,
odnosno rasponski sklop je ploc¢a. Nosaci u vrijeme izvedbe sluze i kao oplata kolni¢koj ploci
koja se naknadno betonira. [13]

Slika 3. Most sastavljen od obrnutih T nosaca [13]

Slika 4. Izvedba mosta sastavljenog od obrnutih T nosaca [13]

Prednosti gradenja obrnutim T nosa¢ima je Sto su predgotovljeni, pa je potrebno kratko
vrijeme da se oni postave na lezajeve mosta (dan do dva) Sto znaci skoro nesmetan promet
ispod mosta, te se Cesto koriste kada treba premostiti zeljeznicu jer se zeljeznic¢ki promet ne

moze na dugo vremena zatvoriti.
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Most Kamenjaca (zaobilaznica DrniS)

Rasponski sklop nadvoznjaka Kamenjaca sastoji se od montaznih prednapetih betonskih
nosaca obrnutog T presjeka. Na polozene nosace se betonira ploca do debljine od 70 cm.
Prednapeti nosaci rasponskog sklopa su obrnutog ,,T“ presjeka, visine 0,7 m, debljine
pojaseva na rubovima 20 cm, a na spoju sa hrptom 25 cm, Sirina hrpta na vrhu iznosi 0,4 m, a
na spoju sa pojasnicom 0,5 m. Sirina pojasnice je 1,6 m. U popre¢nom presjeku su etiri
nosata na osnom razmaku od 1,62 m. Rubni nosa¢i su ,,Z“ poprecnog presjeka s
nesimetricnim duzinama pojaseva. Duzina gornje pojasnice nosaca (ispod pjesaCke staze)
iznosi 0,75 m dok je duzina donje pojasnice ista kao 1 pojasnice na ,,T* nosafima.
Predgotovljeni nosaci su od betona klase C50/60. Nosaci se prethodno prednapinju uz
koriStenje uzadi promjera 0,62" (150 mm?), kvalitete elika 1640/1860. Primijenjuje se
pojedinacna uzad promjera 15,7 mm. Broj uzadi u pojedinom nosacu ovisi o poloZaju nosaca
u popre¢nom presjeku (prema statickom proracunu). Uzad za prednapinjanje nosaca
smjestena je u visini pojasnice za srednje nosace, dok se za rubne nosace uzad postavlja i u
gornjem dijelu presjeka. Kolnicka ploca je minimalne debljine 20 cm, C35/45, betonira se ,,in
situ“. Nadvoznjak je polozen koso u odnosu na prepreku, kut prijelaza je 77°, a os ceste je u

pravcu. Rasponski sklop je monolitno spojen sa stupovima i upornjacima.

.I’
o
-
=
.
te]
“
o

P
§

BT

Slika 5. Poprecni presjek mosta Kamenjaca

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca



Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu Diplomski rad

Podloga ovog rada je projekt Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu za most
Kamenjaca na zaobilaznici kod Drnisa, uz neke preinake. Most koji se proracunavao u ovom
radu sastoji se od viSe (7) obrnutih T nosaca manjih dimenzija, te dva rubna L nosaca. U
ovom radu zeljelo se prikazati koje bi mogle biti razlike ako se stavi viSe nosaa manjih
dimenzija u popre¢ni presjek. Odabrale su se bas ovakve manje dimenzije zbog toga Sto ¢e
puno manje opterecenja preuzeti pojedini nosac, te je smanjena vlastita tezina nosaca, $to
naravno utjece na rezultate i dimenzioniranje. Krajnji Z nosaci su se zamijenili sa L nosacima
zbog slozene geometrije 1 zato Sto postoji problem vla¢nih naprezanja u gornjoj pojasnici Z
nosaca zbog unosa sile prednapinjanja u donju pojasnicu, te se treba prednapeti i gornja

pojasnica. Most u ovom radu je polozen okomito na prepreku radi pojednostavljenja.

Materijali pojedinih elemenata, kao i opterecenja dobivena za lokaciju Drni§ prema

Eurokodu uzeta su kao i u projektu. Takoder staticki sustav je kontinuirani nosac.
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Slika 6. Poprecni presjek mosta
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2. l1zloZenost i odabir materijala

2.1. Opis rasponskog sklopa

Most premoscuje tri  raspona, dva vanjska od 19 m i unutra$nji od 12,5m. Staticki sustav
svakog predgotovljenog nosaca je kontinuirana greda. Visina obrnutog ,,T* nosaca U njegovoj
osi iznosi 70 cm, a Sirina pojasnice iznosi 60+40+60 cm 1 prati poprecni pad kolnicke ploce
od 2.5%. Visina ,,L* nosac¢a iznosi 70 cm, a $irina pojasnice iznosi 40+40 cm i prati poprecni
pad kolnicke ploce od 2.5%.

Prometnica na mostu je drzavna cesta dimenzija:

2-3254+2-30+4+2-200=1100cm

Ukupna $irina mosta iznosi 1100 cm. Kolnic¢ka plo¢a poprecnog pada 2.5% i Sirine 1036 cm
dobetonirana je na predgotovljene nosace. Za tu Sirinu kolni¢ke ploc¢e potrebno nam je 7 ,, T

nosacéa i 2 ,,L“ nosaca . Most se nalazi u DrniSu .

2.2. Polozaj konstrukcije i djelovanje okoliSa

Razredi izloZenosti — MOST U UNUTRASNJOSTI

Zbog utjecaja okolisa na gradevinu svim plohama betonske konstrukcije dodjeljuju se razredi
agresivnog djelovanja okoliSa. Iz tablice prema HRN EN 206:2016 odreduju se razredi

1zloZenosti predgotovljenog nosaca.
Presjek je izlozen razredima izlozenosti:

Tablica 1. Odabrani razredi izloZenosti

Betonske povrsine u dodiru s | Korozija uzrokovana
vodom, koje nisu u XC2. karbonatizacijom.
XC4 . AP
Vanjski elementi izloZeni
kisi.
Betonske povrsine izloZene Korozija uvjetovana
XD1 kloridima iz zraka. kloridima koji nisu iz mora.
Vertikalne povrSine betona Djelovanje smrzavanja i
XE2 pestovnih konstruk.cij'a ‘ odmrzavanja sa soli za
izlozene smrzavanju i solima | odmrzavanje ili bez nje.
za odmrzavanje iz zraka.
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Nominalna debljina zastitnog sloja, koja se specificira na nacrtima armature i primjenjuje u
proraunu c,,,, dobiva se uvecanjem najmanje debljine zaStitnog sloja c,,;, dopustenim

odstupanjem u izvedbi Acgey, :
Cnom = Cmin t ACqey

Najmanja debljina zastitnog sloja c,,;;, mora omoguditi prionjivost armature i betona, zastitu

celika od korozije te pozarnu otpornost, a odreduje se izrazom:

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

Iz uvjeta prionjivosti armature i betona najmanja debljina zastitnog sloja prema EN 1992-1-1
jednak je pretpostavljenom promjeru Sipke:
- Cminp = 20 mm

Iz uvjeta izlozenosti okoliSu za pojedine razrede izloZenosti :
- pocetni razred konstrukcije S4
- -1 zbog primjene veceg razreda betona od C40/50
- -1 zbog osigurane posebne kontrole kvalitete betona

-dopusteno odstupanje u izvedbi Acye,, Uzeto s 10 mm, vrijedi:

Tablica 2. Odabrana nominalna debljina zastitnog sloja za nenapetu armaturu

RAZRED
IZLOZENOSTI XC4 XD1
Cmin,dur [mm] 20 25
Ac [mm] 10 10
Cnom [mm] 30 35

Za nenapetu armaturu pretpostavljaju se Sipke $20.
Cmin = MAX{Cminp; Cmin.aur; 10 mm} = max{20 mm ; 25 mm; 10 mm} = 25 mm

Odabrani nazivni zastitni sloj betona za nenapetu armaturu:

- Cnom,ap = 35 mMm

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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1z uvjeta izloZenosti okoliSu za pojedine razrede izloZenosti :

- pocetni razred konstrukcije S4

- -1 zbog primjene veceg razreda betona od C40/50

- -1 zbog osigurane posebne kontrole kvalitete betona
-dopusteno odstupanje u izvedbi Acg,,, Uzeto s 10 mm, vrijedi:

Tablica 3. Odabrana nominalna debljina zastitnog sloja za prednapetu armaturu

RAZRED
[ZLOZENOSTI XC4 XDl
Cmin,dur [mm] 30 35

Ac [mm] 10 10

Chom [mm] 40 45

Za prednapete armaturu pretpostavlja se uzad promjera 15.7mm u jednom redu.

Cmin = MAX{Crminp; Cmin,aur; 10 mm} = max{1,5x15.7 mm ; 35 mm; 10 mm} = 35mm

Odabrani nazivni zastitni sloj betona za prednapetu armaturu:

- Cnomab = 45 mm

Odredivanje razmaka izmedu uzadi i armature

e za Celik za armiranje vrijedi (svijetli razmak Sipki):
d, — promjer najdeblje Sipke armature

>d,

a, =max4=20 mm u presjeku
>d, +5 mm d, — promjer max. zrna agregata
>20

a, =max{>20 mm Mjerodavan je tre¢i uvijet.

>16+5=21mm

e za Celik za prednapinjanje 1 to za prethodno prednapinjanje vrijedi (svijetli razmak

natega):
- horizontalni: ¢-T—. .ﬁrz dy
> 2><dp _y 2 2¢
o
a,, =Mmax >20 mm > d.+5
>d, +5 mm g 29¢
>20

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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>2x15,7=31,4 mm
a,, =maxy=20 mm
>16+5=21mm

- vertikalni:

22><dp
a,, =maxy_

g

>2x15,7=314 mm

a,, =max
’ >16 mm

Osni razmak izmedu natega:

U, =a,, + d

p,nom

Uy =3, + d

p,nom

Mjerodavan je prvi uvjet.

Mjerodavan je prvi uvjet.

Uy, = 31,4+15,7=47,1 mm = ODABRANO Upy = 50 mm
Upp = 31,4+15,7=47,1 mm = ODABRANO Upp = 50 mm

Rastlacenje i ogranicenje Sirina pukotina:

Prema dodatku norme HRN EN 1992-2:2013/NA:2013 provjere rastlacenja i $irine pukotina

biraju se preporucene vrijednosti maksimalne vrijednosti $irine pukotina i odgovarajuca

pravila za kombinacije.

XC4, XD1, XF2 — provjera pukotina na 0,2 mm za karakteristiénu kombinaciju djelovanja

—provjera rastlacenja za ¢estu kombinaciju djelovanja

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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2.3. Materijali

2.3.1. Beton
Najmanji potrebni razred ¢vrstoce betona prema HRN EN 206-1:2016 :
- iz uvjeta agresivnog djelovanja okolisa:
XC4 —> C30/37
XDl — C30/37

XF2 — C25/30

- iz uvjeta najnizeg razreda za naknadno prednapeti beton:
C25/30

Odabrani razred tla¢ne &vrstoée betona:

C50/60
- f.x = 50 N/mm? -karakteristi¢na tlatna ¢vrstoca betona valjka starog 28 dana
- foom = 4,1 N/mm? -srednja osna vlacna ¢vrstoca betona

- Ecm = 37000 N/mm?  -sekantni modul elasti¢nosti

2.3.2. Celik za armiranje

Sipka HRN EN 100830-3-B500B-20x12000 (®20, 1 = 12,0 m)

- fyx = 500 N/ mm? -karakteristi¢na granica popustanja
- fye = 540 N/mm? -karakteristi¢na vla¢na granica

- razred duktilnosti B -visoka duktilnost

- E; = 200 000 N/mm? -sekantni modul elasti¢nosti

2.3.3. Celik za prednapinjanje
Oznaka uzeta: HRN EN 10138-2-Y1860C-5,0-1

foo,1k - naprezanje celika za prednapinjanje pri 0,1% zaostaloj deformaciji
fok - karakteristicna vlacna ¢vrstoca celika za prednapinjanje

Esp - modul elasti¢nosti ¢elika za prednapinjanje

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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f o1 =1640N / mm?
Za 1640/1860 —  f, =1860N / mm?
E,, =195000N / mm*

d ~3xd

P a

Jedno uze ima 7 zica (0,62”), 1640/1860, d,=15,7 mm, A,=150 mm?

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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3. Proracunski model i djelovanja

3.1. Analiza djelovanja

3.1.1.Stalna opterecenja
3.1.1.1. Vlastita tezina (po fazama izvedbe — faza 1 i 2)

FAZA 1 — Postavljanje nosaca na lezajeve ili naglavne grede

Izracun linijskog opterecenja tezine jednog nosaca i svih nosaca:

Al,T,nosaE = 09440 m2 - Glnosaéa = Alnosaé ) Yb = 09440 "25= 1190 kN
Al,L,nosaé =0,360 mz - Glnosaéa = Alnosaé Yy T 0,360 -25=9,0 kN

Agvih nosaga=3>80 m?> — Gigvih nosata = Asvih nosata * Yo =3,80 - 25 =95,0 kN/m
FAZA 2 — Betoniranje ploce i popre¢nih nosaca (monolitizacija rostiljnog sklopa)
Izracun linijskog optereéenja tezine pripadajuceg dijela ploce za jedan nosac i cijele ploce:

Ajplote = 0,653 m* — Gipioze = Aploze * ¥, = 0,653 25 = 16,33 kN/in
Aspioce = 0,391 m* — Goploze = Agploce * V= 0,391 - 25 =9,78 kN/m
Agijelaplota = 7+ 0,653 +2 - 0,391 = 5,353 m?

— Gijele ploge = Acijela ploga * V= 3,353 + 25 =83,83 kN

AZ,pIoée A1 ,plote

A

1,T,nosaca A’l L,nosaca

Slika 7. Vlastita tezina nosaca i plo¢e

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca 13
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$717 Hodnik, rubnjak

Z «I,
Asfalt
Hidroizolacija
u “l'
Vijenac
G1 G2 G2
g, /92 g Gy

HH HJ.ﬁ/HHJ.J.J.J.J,J.J.J.J.J,J,J.J.J.J,J,J.J.J.J.J,J,J.J.J.J,J,J.J.J.J.J,J,J.J.J.J,J,J.J.J.J.k],\HH HH

Slika 8. Dodatna stalna opterecenja

3.1.1.2. Dodatno stalno (faza 3)

Za cijeli most:

Pjesacka staza i

PUBNJAK. ....cvovceeveeceeereerinene ey 1252 =10,21 - 1,65 - 25 -2 =17,33 [kKN/m ]
HidroizolaCija.........cccevvvvveeeeseereeceeeians 0,5kNm? - 1,=0,5-10,36=5,18 [kN/m ]

1 (o) SO 0,08 - I,- 21kN/m?*= 0,08 -7,10- 21 = 11,93 [kKN/m ]
OQrade......ccoceveeieeieieese e 4-0,5=2,00 kN/m]

VIJENAC.......ceeeeeeeeeeeeeee e, A, 25-2=0,249-25-2=1245[kN/m]

Ukupno: 48,89 [kN/m ]

Za jedan nosa¢: na mostu se nalazi devet nosaca

- Rubni nosac:

Pjesacka staza i rubnjak............ccoeeeeiinn. d-1-25=0,21-0,90-25=4,73 [kKN/m]
Hidroizolacija.........ccoeeveveveceeeeerereceeeeseneee, 0,5 kNm?- [=0,5-0,90 = 0,45 [kN/m ]
OQrade......ccveiieeieiiece e 2:-0,5=1,00 [kKN/m]

VIJBNAC. .. teeeeeiieseesie e nae e A, - 25=0,249 - 25=6,23 [kKN/m ]

Ukupno: 12,41 [kN/m]

- Srednji nosac:

Hidroizolacija..........cccovveveeereesissea, 0,5kN/m?- 1=0,5 1,20 = 0,60 [ kN/m ]
ZASEOT ..o 0,08 - 1- 21kN/m3=0,08 - 1,20 - 21 =2,02 [kKN/m ]
Ukupno: 2,62 [kKN/m]

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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“a $irina jednog ngsad

Slika 9. Pripadajuca Sirina za dodatno stalno opterecenje srednjeg nosaca

Izradun dodatnih stalnih opterecenja grupiranih po Sirini mosta (za unos u stati¢ki model):

Linijska opterecenja:
G; = A - 25 (vijenac) + 0,5 (ograda) = 0,249 - 25+ 0,5=6,73 [KN/m ]
G, =0,5 (ograda) =0,5 [kKN/m ]

Plostina (povrSinska opterecenja):
g,= 0,5 (hidroizolacija) + dy 25 (hodnik) = 0,5 + 0,21 - 25 = 5,75 [kKN/m?]
g,= 0,5 (hidroizolacija) + 0,08 - 21 (zastor) = 2,18 [kN/m?]

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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3.1.2. Prometno opterecenje (EN 1991-2)
3.1.2.1. Model opterecenja 1 (Load Model 1)

Odredivanje broja i Sirine prometnih trakova ovisno o §irini kolnika:

Tablica 4. Broj i $irina proracunskih trakova [2]

e . Broj prometnih Sirina prometnih trakova | Preostala $irina kolnika
Sirina kolnika w
trakova (m) (m)
<54m n=1 3m w-3m
5,4 mriw<6 =2 Wi2 0

w>6m n= Int(w/3) 3m wW-3Xn
- Sirina kolnika: w =710 cm
- br. prometnih trakova Sirine 3 m: n=2
- preostala Sirina kolnika: w—-6m=1,10m

Cestovno opterecenje i koeficijenti EN 1991-2:
Tablica 5. Model opterecenja 1: karakteristike vrijednosti [2]

. . Jednoliko rasprostranjeno
. Dvoosovinsko opterecenje L
Polozaj opterecenje
optergésgllg?é(ick)(kN) Qi Gi (il 0 (knv/m’)
Vozni trak 1 300 1,0 9,0
Vozni trak 2 200 1,0 2,5
Vozni trak 3 100 1,0 2,5
Ostali vozni trakovi 0 - 2,5
Preostala povrSina 0 - 2,5

Moguce sheme opterecenja:

Polozaj glavnog prometnog traka ovisi o konstrukcijskom elementu za koji trazimo kriticnu
vrijednost rezne sile za dimenzioniranje. Polozaj teskog vozila (glavnog prometnog traka) u
popreCnom smjeru moze se tako mijenjati kako bi se odredila maksimalna vrijednost

mjerodavnog u¢inka za dimenzioniranje.

Elementi za koje trazimo mjerodavne sheme prometnog optere¢enja kod mostova su obicno:
1. glavni nosaci (max i min My)
a. rubni nosac — SHEMA 1
b. srednji nosac — SHEMA 2
2. betonska plo¢a (max 1 min My) — SHEMA 3
3. poprecni nosac iznad lezaja (max i min My)
4. lezaj (maksimalna reakcija)

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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1
1
:
100 kN |
1
1
1
1
1

150 KN 150 kN 100 kN

E 9.0 kN/m?

L2.5 kit |25 Kim? 2.5 kN/m? SHEMA 1

' Shb bbb bR EIRIIIIIIIIRIRIEatiidid  (rubninosag)

E L 50 4 200 .50 50 _é 200 " !

150 kN I 150 kN .

: 9.0 i

| 2.5 kN/m? 2.5 kN/m? | SHEMA?2

D lalebdtdddadbdddbdlddd DILALIRLLRRLILILIDILILILL (srednjinosad)
B

Slika 10. Sheme prometnog opterecenja za glavne nosive elemente

2.5 kNJm? 40x40
(]
0 o3
v
IKN/m?  2xQu=4x150 8  promei
trak
1 U o
L0
>N 38
1 O
=
2,5kN/m?  2xQ:=4x100 ™~
U
120
SHEMA 1
(rubni nosat)

2,5 kN/m?
40x40
(=]
alluk
lavni
en 9kN/m2  2xQ=4x150 § %rometni
trak
L Oy
[Tel
120
2,5 kN/m? SHEMA 2

(srednji nosac)
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3.1.2.2. Kocenje 1 pokretanje vozila

Sila ko¢enja moze djelovati na mostu bilo gdje duz glavnog prometnog traka:

Q= 0.6 agr x (2Q,,) + 0,10 ag; X qy x wy x L
360 - ag; <Q, <900 ukN

Q,=0,6-1-2-300+0,1-1,0-9,0-3"-50,50 =496,35kN < 900 kN

Q, =835,2kN

agr - koeficijent redukcije opterecenja teskog vozila =10

aqr - koeficijent redukcije opterecenja kontinuiranog opterecenja =10

O1k - kontinuirano opterecenje u 1. traci =9 kN/m?
Qik - osovinsko optereéenje u 1. traci =300 kN
W - Sirina 1. trake =3m

L - duljina mosta

Sila pokretanja po iznosu je jednaka sili kocenja, a djeluje u suprotnom smjeru. To znaci da se
kod statickog proracuna sile ko¢enja 1 pokretanja mogu zadati kao jedno djelovanje koje ima

promjenjiv predznak.

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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3.1.3. Temperatura (EN 1991-1-5)

3.1.3.1. Jednolika temperatura
Tmax : + 40 °C ocitano iz karte najvisih temperatura zraka Republike Hrvatske prema HRN
EN 1991-1-5:2012/NA za lokaciju Drni§

Tmin: -10 °C o€itano iz karte najnizih temperatura zraka Republike Hrvatske prema HRN EN
1991-1-5:2012/NA za lokaciju Drni$

Republika Hrvatska
Karta najvisin temperatura zraka

N

Najvide terperature zraka u hiadu ['C) za povratni period
50 goding, razdoblie: 1971« 2000:

Tumac znakova
------ Drzawmagranca
~——— Rioha
= Jezero
Kark 2ndo-
Aurorica . so Meb Feries Tade Autecests
Sumanion: dr.oc Marses Sabé ook A
Menesa Sovcd dubant, 4. b Drzawacesta
“n Izshpse 500m “wn
et ———  Izhpetdn
Dedanen Nebomoamiaih zaved
Odebla: Izhpse 1500 n

S 7N e srersoman
= HZN sz
H2NI0 545, Kensulcys exrckarton
Kartografshan cbead 5
PO, 1. SC. MR Lapuare -
Mavina Pajabansi, dipl ing <O
€oc 0. 5. Crsden Tuse: el
Sveultiou Zuras

.

Geactstl 8 katel

Nasefa:
-4 Ve of §00(0stnwnita

10000 o 50 000 starovenica

5000 40 10 009 stanonnia

-

Merio 1: 1 0000
0 [ s
N

Lewrik eIy Mgtz P EWODRDINp
Wocu

-
Drisens pioditea wra

Osliizwonic: DIVAGE (v tha-gs o)
CGIAR-CS|{ e i Dax conenrey ) hacey)

(8rbarinvg kb W0res'a pIENos N

3 Randirain jarddara 4305 | 45755, elossic GRSSD R

Tagren. 3012

Slika 12. Karta najvisih temperatura Republike Hrvatske [1]
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wE wr WE ITE (3 1we

Republika Hrvatska
Karta najnizih temperatura zraka

5N

Najsite tervparare zraba u Nadu [*C) za povvatal pechad
50 goding, razcoblp: 1971 2000:

an Déang cesta

“N
laohipse 500 m

|zntipse 000m
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HINTO 244, Kowsnacish swskadov

Karwgati cr:
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Vise od 50 000 stananks
10000 do &0 000 stanorika
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oo anroy laviog ko pitacs o Ohirdis
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.
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Slika 13. Karta Najnizih temperatura zraka Republike Hrvatske [1]

Koristenjem dijagrama ovisnosti najviSe/najnize temperature zraka u hladu (T min/ Tmax ) |
najnize/najvise komponente jednoli¢ne temperature mosta (Temax/ Te,miny prema HRN EN

1991-1-5:2011 : T,

s =
Temax =42 °C V ;: T 17 T 1 [ 1w Tome= Tt 16
Temin =-2° o L4 4‘_ /// Z
Linija Type 1 — Celi¢na kolnicka plo¢a na o /
¢eli€nim sanducastim nosacima, - ARV
reSetkastom ili punostijenom nosacu j: TN o o) 5e-ase
Linija Type 2 — betonska kolni¢ka plo¢a na ’ { A3
¢eli¢nim sanducastim ili reSetkastim 2
nosacima ili na punostijenim nosac¢ima 20
Linija Type 3 — betonska ploca ili betonska 0 :
kolnicka ploc¢a na betonskim gredama ili - S :
sanducastim nosa¢ima e e e Gl C o e~ b
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To — vjerojatna ra¢unska temperatura mosta u vrijeme kad je konstrukcija djelotvorno

upeta.Moze se definirati projektom, a obi¢no iznosi 10 — 20 °C.

T, = 10°C

Najveca razlika negativne racunske temperature mosta je:
ATN,con = TO - Te,min =10 - (‘2) =12°C

Najveca razlika pozitivne racunske temperature mosta je:

ATN,exp = Te,max - T() =42-10=32°C

Za proracun pomaka prijelaznih naprava i lezajeva i reakcija lezajeva mjerodavne su ove

vrijednosti temperatura sa jo§ dodatnih 20 °C, dakle, mjerodavne temperature ¢e biti:

ATN,con,bear = ATN,con +20°C=17+20=37°C

ATN’eXP,beaT = ATN,exp +20°C=27+20=47°C

3.1.3.2. Nejednolika linearno promjenjiva temperatura

Tablica 6. Preporucene vrijednosti komponente linearne temperaturne razlike za razliCite vrste
rasponskih sklopova cestovnih, pjesackih i zeljezni¢kih mostova [3]

Vrsta rasponskog sklopa

Gornja povrsina toplija od
donje

Donja povrsina toplija od
gornje

ATM,heat [OC]

ATM,cool [OC]

1.vrsta:

¢eli¢ni rasponski sklop 18 13
2.vrsta:

spregnuti rasponski sklop 15 18
3.vrsta:

betonski rasponski sklop

- betonski sanducasti nosac¢ 10 5
- betonska greda 15 8
- betonska ploca 15 8

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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Tablica 7. Preporucene vrijednosti faktora kg za razli¢ite debljine kolnika zastora [3]

Cestovni, pjesacki i zeljeznicki mostovi

1.vrsta 2. vrsta 3. vrsta

Debljina zastora Gornja Donja Gornja Donja Gornja Donja

kolnika povr§ina | povrSina | povrS§ina | povr§ina | povrS§ina | povrSina

toplijaod | toplijaod |toplijaod | toplijaod | toplijaod | toplijaod
donje gornje donje gornje donje gornje

mm ksur kSUI’ ksur ksur kSUI’ kSUI’
Bez zastora 0,7 0,9 0,9 1,0 0,8 1,1
Vodonepropusni 1,6 0,6 1,1 0,9 1,5 1,0
50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
100 0,7 1,2 1,0 1,0 0,7 1,0
150 0,7 1,2 1,0 1,0 0,5 1,0
Zastor (zelj.)
(750 mm) 0,6 1,4 0,8 1,2 0,6 1,0

Gornje vrijednosti se jo§ mnoze sa faktorom kg, Koji ovisi 0 debljini asfaltnog zastora.
AT heat=0,82x15=12,3°C AT c00i=1,0x8= 8°C

Kombinacija jednolike i nejednolike linearno promjenjive temperature

U nekim sluc¢ajevima potrebno je uzeti u obzir istodobno djelovanje jednolike i nejednolike

temperaturne  komponente pa se koristi nepovoljniji od sljede¢ih  ucinaka:

ATmpeat+ ON ATnexp 1l ATmcoot ™ ON ATNcon ©n = 0,35
oM ATmpheat + ATnexp 1li @M ATmcoot T ATncon ©m= 0,75
Proracunati ¢e se osam kombinacija optere¢enja temperaturom:
A) Jednolika temperaturna komponenta:
1) Ljeto — gornji rub konstrukcije se zagrijava:
ATnexp + OMATMpeat =32 °C + 0,75 x 12,3 =32°C + 9,23 °C
2) Ljeto — gornji rub konstrukcije se hladi:
ATnexp + OMATMcool = 32 °C + 0,75 x 8 =32 °C + 6 °C

3) Zima — gornji rub konstrukcije se zagrijava:

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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ATncon + OMATMpeat = 12 °C + 0,75 x 12,3 =12 °C + 9,23 °C
4) Zima — gornji rub konstrukcije se hladi:
ATN‘COn + (DMATM,COO| = 12 OC + 0,75 X 8 = 12 OC + 6 OC

B) Linearna temperaturna komponenta:
1) Ljeto — gornji rub konstrukcije se zagrijava:
ONATNexp + ATmpeat = 0,35 X 32+ 12,3 =11,2°C +12,3°C
2) Ljeto — gornji rub konstrukcije se hladi:
ONATNexp+ ATmcoot = 0,35 x 32 +8=11,2°C + 8 °C
3) Zima — gornji rub konstrukcije se zagrijava:
ONATN con + ATMpeat = 0,35 x 12+ 13,2 =4,20 °C + 12,3 °C
4) Zima — gornji rub konstrukcije se hladi:
ONATN con + ATm oot = 0,35 x 12 + 8 4,20°C + 8 °C
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3.1.4. Vjetar (EN 1991-1-4)
Vb0 = 20 [mv5] o€itano iz vjetrovne karte Republike Hrvatske prema HR EN 1991-1-
4:2012/NA za lokaciju Drni$

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra

Tumat znakova

x - EAMAENCA
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Suratr: o, & Stecen hatxt-Shoen e
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oz % ————  ReApe20IN
Oraed oot TV a befipas 15107
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Meseiz
=! HZN smmeuees i > 3
S % = Vids o 50 020 sarmorita
HINTE 545, Messbubciid) eachouon -
Vortcraiho o 10000 ¢o 50 000 stz
el &, 1c. Wk Lwaie Y © 5 000 g 10 000 skenowniea
Vv Pefubonit ded 1. . X A
0 & Coown Tule < Darowa tezra e ('] je ngjecta | Dernuine
Dvatitio U Zepchy ~7 fr2ia ek a e 10 m 2030 rawvreg |k Kok
(F' i - trapaosh iz povalre andchie 5 codna
1y ek
ot < ok 1:1 000 B¢
[se—r—— ‘o . B e
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Slika 15. Osnovna brzina vjetra vy, o za Republiku Hrvatsku [1]
Fu(x) (+5)
Fu(2) (+-)
4
y —_—, > ——>
X Fuly) (+/-)
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3.1.4.1. Vjetar na rasponski sklop poprecno (Fyy))

NEOPTERECENI MOST:

Fw(x),neop [kN/m] = qb ' Ce(z) " Cx,0° href

.. . 0
q, - osnovni pritisak vjetra: q, = 3 vi

125
2000

£ 20% = 0,25 [kKN/m?]

Vi, - osnovna brzina vjetra: vy, [m/S] = vy, o * Cir * Cseason = Vb0~ 1,0 - 1,0 =20 1,0 - 1,0 = 20 [m/5]

Ce(z) — koeficijent izloZenosti prema visini na kojoj se nalazi rasponski sklop od terena i
prema kategoriji terena

Koristenjem dijagrama faktora izlozenosti prema HR EN 1991-1-4:2012 za kategoriju terena
IIT (Povrsina sa niskom vegetacijom kao §to je trava i izoliranim preprekama (drvece, zgrade)

s minimalnim razmakom od 20 visina prepreke) i visinu z = 7,65 m , ce(z) = 1,50.

/]
s
//
/

z 00
[m]
90

80

70

60

50

40

30 mum
204+ /
10

l / = co(z)

0 3,0 4,0 5.0

Jl

0
0.0 1,0
Slika 17. Graficki prikaz faktora izloZenosti Ce(z) [4]

Cix 0 — koeficijent oblika koji ovisi o obliku rasponskog sklopa, ogradama na mostu i prometu
Koristenjem dijagrama koeficijenta sile za mostove HR EN 1991-1-4:2012 (b/d = 11,10/
1,40 = 7,93) odreden je koeficijent oblika Cfx o= 1,3.

hret — referentna visina sklopa na koju djeluje pritisak vjetra: d =1,4m+1,1=25m
Fou(oneop [KN/m]=0,25-1,50- 1,3-2,5 =1,22 [kN/m ]
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vrsta mosta

I 11 111

Y, TAT I TTT i T—Ti
+—b—t +—b—+ —h—

Id""

Arer‘: =dlol L i
resetke odvojene
1,5
R |2
! a) faza izgradnje, otvoreni parapeti {vise.od 50 %) i
J'_ otvorene sigumosne prepreke

" b) puni parapeti, bukobrani, pune sigurnosne prepreke
il promet
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Slika 18. Koeficijent sile za mostove cs o [4]

OPTERECEN MOST:
Fw(x),opt [kN/m] = qp "Cx,0 ° href

Op — vrdni pritisak vjetra: qp = 0,64 [kN/m?] — pri ovom vr$nom pritisku most se zatvara za

promet iz prometnih sigurnosnih razloga

g -C,(2)=0,25-1,50=0,38

MIN {0,64;(q, -c, (z))} = MIN {0,64;0,38} = 0,38

Cix 0 — Koeficijent oblika se u slu¢aju optere¢enog mosta racuna sa krivuljom b) i odnosom
Koristenjem dijagrama koeficijenta sile za mostove HR EN 1991-1-4:2012 (b/di = 11,10/
3,20 = 3,47) odreden je koeficijent oblika Crx o= 1,45.

hres — referentna visina sklopa na koju djeluje pritisak vjetra — jednaka visini sa vozilom d
Fuo,opt [KN/m]=0,38-1,45-3,20 =1,76[ kN/m ]
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vrsta mosta
I Il 111
A T T f TT T f. T—T I
+—b— +—b—+ +—b—+

resetke odvojene

1,3: Fememmsniones
! : a) faza izgradnje, otvoreni parapeli (vise od 50 %) i
] 1 otvorene.sigumosne prepreke
VDo S i o 100 ; b} puni parapeti, bukobrani, pune sigurnosne prepreke
: : \ ili promet.
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Slika 19. Koeficijent sile za mostove C o [4]
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Slika 20. Referentna visina na koju djeluje pritisak vjetra
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3.1.4.2. Vjetar na rasponski sklop uzduzno (Fuy))
NEOPTERECEN MOST:

Fw(y),neopt [kN/m] =0,25- Fw(x),neopt =0,25-1,22=0,31 [kN/m]

OPTERECEN MOST:

Fyu(),optl KN/m] = 0,25 Fy0,0pt0,5 * " €0 * Dregozito
Op = vrsni pritisak vjetra: qp = 0,38 [kN/m?]
Crxo= 1,45
Rrefvozilo — 2 M (Visina vozila iznad kolnika)
Fuy).opt KN/m]=0,25-1,76+0,5 - 0,38 - 1,45 -2 =1,0 [kN/m]

3.1.4.3. Vjetar na rasponski sklop vertikalno (Fu())
NEOPTERECEN MOST:
Fw(z),neopt [kN/m] =q- Ce(Z) “Cry b
FW(Z)meopt [KN/m]=0,25-1,50-0,9 11,1 =3,75[kN/m]
OPTERECEN MOST:

Fw(y),opt [kN/m] =4, Ctz- b
Fw(y),opt [kN/m] =0,38-09-11,1=3,80 [kN/m]

3.1.4.4. Vjetar na stupove (poprecno i uzduzno)
F,[kN/m]=c.c,-c,-q,(z.)-b

CsCq — konstrukcijski faktor, za stupove nize od 15 m iznosi 1,0

Op(Ze ) - vr$ni pritisak vjetra (vrijednosti od ranije za opterecen i neopterecen most)
b — Sirina stupa okomito na djelovanje vjetra

¢t — koeficijent sile koji se razli¢ito odreduje za pravokutne 1 kruzne stupove

Koeficijent ¢ za pravokutne stupove:
Cr=Cro ¥V, ¥V,

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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c,o- koeficijent sile za pravokutne stupove s oStrim uglovima i bez toka preko slobodnog

kraja
w, - faktor smanjenja za kvadratne profile sa zaobljenim uglovima, ovisi 0 Reynoldsovu
broju

w, - faktor u€inka kraja za elemente s tokom preko slobodnog kraja

Koristenjem dijagrama koeficijenta sile za pravokutne profile s o§trim uglovima i bez toka

preko slobodnog kraja prema HR EN 1991-1-4:2012 (d/b=700/410), c,=1,80.

‘Cr,o
28 g !
4 E — b
4 %0 Cf,c‘|‘
2594 |<—d -
235
_|2
20
- 1,65
1,54
] s rza
4 1.0
108
0,5-] !
0 >
1 2 6,7 1 2 5 10 20 50 dib

Slika 21. Koeficijenta sile za pravokutne profile s ostrim uglovima i bez toka preko slobodnog
kraja prema [4]

KoriStenjem tablice vrijednosti proratunske vitkosti za kruzne valjke, poligonalne presjeke,
pravokutne presjeke, profile s ostrim rubovima i reSetkaste konstrukcije prema HR EN 1991-

1-4:2012/NA, za stupove mosta mozemo pretpostaviti A=oo.
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29



Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu Diplomski rad

Polozaj konstrukcije, vjetar okomito na ravninu stranice Proraéunska vitkost 1
b
4
4
b
Zg=b Zy=2b
4
zalt
by=15b b{=15b
b b ; A= (Ib)(2ey,)
A= (2Ub)(2ley,)
b=t A=
bo=25b
b= 25b
A
b b
¢ ! g
’ el

Slika 22. Vrijednosti prorac¢unske vitkosti za kruzne valjke, poligonalne presjeke, pravokutne
presjeke, profile s o§trim rubovima i reSetkaste konstrukcije [4]

Koristenjem dijagrama orijentacijskih vrijednosti faktora ucinka kraja kao funkcije omjera
punoce (za stupove bez otvora p=1,0) i vitkosti (=) prema HR EN 1991-1-4:2012/NA,
v, =1,0.

v, &
1,0 g
0,1 L+ F ",:’;’
L —1 L1 /’/ A
0.9 0.5 L1 A 1
N I
09 L1171
——”/
0.8 mas v
0|95// /
0,7 »= s
A 0L+
/‘
0,6
1 10 2 70 200

Slika 23. Orijentacijske vrijednosti faktora u¢inka kraja kao funkcije omjera punoce (za
stupove bez otvora p=1,0) i vitkosti (A=) [4]
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NEOPTERECEN MOST:

Op(Ze ) = 0,25 [kN/m?]

C =Co vy, w,=170-10-10=170

F,[kN/m]=c.c,-c,-q,(z.)-b=1,0-1,70 -0,25-4,10= 1,74 [kN/m]

OPTERECEN MOST:

0p(Ze ) = 0,38 [kN/m?]

C =Cio-¥, W, =170-10-10=170

F,[kN/m]=c.c,-c,-q,(z,)-b=1,0-1,70 -0,38-4,10 =2,65 [kN/m]
Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca 31
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3.1.5. Potres (EN 1998-1, EN 1998-2)

ag — akceleracija tla oCitana za povratni period T, = 475 godina sa karte potresnih podrucja
Republike Hrvatske prema HRN EN 1998-1:2011/NA

ag (475 90d.)=0,242 g

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

461

45

44 -

43

Slika 24. Karta potresnih podrucja Republike Hrvatske [5]

Tablica 8. Tipovi temeljnog tla [6]

Tip temeljnog Opis stratigrafskog profila
tla

Stijena ili druga geoloska formacija poput stijene ukljucujuci najvise 5 m slabijeg
A materijala na povrsini

Nanosi vrlo gustog pijeska, $ljunka ili vrlo krute gline, debljine najmanje nekoliko

B desetaka metara, s postupnim povec¢anjem mehanickih svojstava s dubinom

C Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, Sljunka ili krute gline debljine od
nekoliko desetaka metara do vise stotina metara

D Nanosi rahlog tla do srednje zbijenog nekoherentnog tla ( s nesto mekih
koherentnih slojeva ili bez njih), ili pretezno meko no dobro koherentno tlo
Profil tla koji se sastoji od povrsinskog aluvijskog sloja s vrijednostima v, za

E tipove C ili D i debljinama izmedu 5 i 20 m ispod kojeg je krué¢i materijal s v;>800

m/s

Odabrana kategorija tla A.
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Prema odabranoj kategoriji tla slijede parametri za definiciju spektra:
Tablica 9. Vrijednosti parametara koji opisuju elasti¢ni spektar odziva tipa 1 [6]
Horizontalni spektar Tip 1 S Ts Tc To
A 1,0 0,15 0,4 2,00
Tablica 10. Vrijednosti parametara koji opisuju vertikalni elasti¢ni spektar odziva [6]
Vertikalni spektar avg/ag Ts Tc Tpb S
Tip 1 0,9 0,05 0,15 1,0 1,00
< 4
S E
A D
G
3 —7
)

[S=)

1

3 I (s) 4

o

0 -
0 1
Slika 25. Preporuceni elasti¢ni spektar odziva tipa 1 za temeljna tla tipa A do E (5%-tno
prigusenje) [6]
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Proracunski horizontalni i vertikalni spektar odreduje se prema iskazanim parametrima tla 1
akceleracije i prema izrazima:

2 T (25 2
osrsrB:sd(T):ag-s{—+—.(——§H

3 T, \4q
2,5
T,<T<T.:S,(T)=a,-S-
q
2,5
:ag.s. |:_C:|
T.<T<T,:S,(T) g | T
>f-a,

Pretpostaviti ¢e se elasticno neduktilno ponaSanje stupova (kratki 1 jaki stupovi sa velikom
tla¢nom silom) bez moguénosti razvijanja plasti¢nih zglobova pa je u tom slucaju faktor
ponasanja q=1,0.

Faktor vaznosti za most uzet je 1,0.

Tablica vrijednosti odziva Sy(T) za periode T <0,4 s i grafi¢ki prikaz dijagramom za

horizontalni 1 vertikalni proracunski spektar:

Tablica 11. Vrijednosti odziva Sq (T)

ag Sd,hor/a | Sd,ver/a

T (0,1529) S q Sd,hor | Sd,ver g g
0<T<TB 0 2,374 1,00 1,00 | 15827 | 1,4244 | 0,6667 0,6667

TB<T<T

C 0,4 2,374 1,00 1,00 | 59351 | 2,0031 | 2,5000 0,9375
TO<T<T 0,8 2,374 1,00 1,00 | 2,9675 | 1,0015 | 1,2500 0,4688
D 1,2 2,374 1,00 1,00 | 19784 | 0,5564 | 0,8333 0,2604
1,6 2,374 1,00 1,00 | 1,4838 | 0,4273 | 0,6250 0,2000
2 2,374 1,00 1,00 | 1,1870 | 0,4273 | 0,5000 0,2000
2,4 2,374 1,00 1,00 | 0,8243 | 0,4273 | 0,3472 0,2000
2,8 2,374 1,00 1,00 | 0,6056 | 0,4273 | 0,2551 0,2000
TD<T 3,2 2,374 1,00 1,00 | 0,4748 | 0,4273 | 0,2000 0,2000
- 3,6 2,374 1,00 1,00 | 0,4748 | 0,4273 | 0,2000 0,2000
4 2,374 1,00 1,00 | 0,4748 | 0,4273 | 0,2000 0,2000
4.4 2,374 1,00 1,00 | 0,4748 | 0,4273 | 0,2000 0,2000
4,75 2,374 1,00 1,00 | 0,4748 | 0,4273 | 0,2000 0,2000
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Horizontalni spektar

Sd/ dg
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Slika 26. Horizontalni spektar odgovora
Vertikalni spektar
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Slika 27. Vertikalni spektar odgovora

Djelovanje potresa uzeto je u obzir u modelu mosta, te je zadan prema svojim

karakteristikama, no kako nije predmet ovog diplomskog rada u daljnjem prorac¢unu nije uzet

u obzir.
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3.2. Staticki model za globalni proracun

3.2.1. Opis nacdina modeliranja i elemenata modela

X
I

Slika 28. Model mosta

Slika 29. Rostiljni model mosta u Softiplus-u

e Opcenito (ukupna duljina, prepreka, slobodni profil)

Izvodi se prednapeti gredni betonski most u blizini Drnisa ukupne duljine 61,94 m.
Projekt je zamiSljen kao nadvoznjak koji prevodi brzu cestu preko prometnice i Zeljeznice
s visinama slobodnih profila od 6,225 m, tj. 5,563 m. Niveleta mosta je konveksno
zakrivljena radijusa R = 400000 m. Most je izveden kao kontinuirani nosa¢ preko tri

raspona s dva veca rubna raspona duljine 19 m, te srednjim rasponom duljine 12,5 m.
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e Opis gornjeg ustroja (poprecni presjek, static¢ki sustav, materijali, izvedba)

Poprecni presjek mosta sastoji se od sedam obrnutih T nosaca sa punim kontinuitetom nad
osloncima i kvalitetom materijala C 50/60, te dva rubna L nosaca sa punim kontinuitetom nad
osloncima i kvalitetom materijala C 50/60. Obrnuti T nosaci su visine 70 cm, Sirine gornjeg
pojasa 40 cm, te donjeg 120 cm. Rubni L nosaci su visine 70 cm, Sirine gornjeg pojasa 40 cm,
te donjeg 80 cm. Ukupna $irina popre¢nog presjeka iznosi 11,10 m. Promet mosta odvija se u
dva smjera, a Sirina voznog traka sa svake strane je 3,25 m dok je Sirina pjeSacke ili revizione
staze 0,75 m. Nosac¢ tijekom izvedbe prolazi kroz dvije faze. U prvoj fazi se nalazi kao prosta
greda oslonjena na naglavnu gredu i popre¢ni nosa¢ nad upornjakom. Dakle, njegovu ¢itavu
tezinu, i tezinu svjezeg betona kolnicke plo¢e preuzima sustav proste grede. U drugoj fazi se
nalazi kao kontinuirani nosaC¢ preko tri raspona kada se izbetonira prazan prostor izmedu
nosaca nad stupom i upornjakom. Nakon ostvarivanja kontinuiteta
sva daljnja djelovanja biti ¢e preuzeta sustavom kontinuiranog nosaca. Tu spadaju djelovanja
dodatnog stalnog, prometa, vjetra, potresa, temperature... lzvedba punog kontinuiteta se
ostvaruje izvedbom jedne naglavne grede nad stupom koja je zajednicka za sve nosace lijevog
i desnog raspona, te popreénog nosac¢a nad upornjakom. Sirina popre¢nog nosaca i naglavne
grede mora biti tolika da dozvoli nalijeganje uzduznih nosaca sa svake strane od barem 30
cm, 1 dodatan prostor izmedu njih u kojem se moze ostvariti nastavljanje kontinuitetne
armature za prijenos momenta iznad oslonca. Koriste se predgotovljeni armirano betonski
prethodno prednapeti nosaci. Popre¢ni nosaci razreda betona C 35/45 visine su 100 c¢cm i §irine
80 cm nad upornjakom. Naglavne grede razreda betona C 35/45 visine su 140 cm i Sirine
100 cm. Koristen je armaturni &elik BS00B. Celik za prednapinjanje je 1640/1860. Koristi se
sustav prednapinjanja DYWIDAG i to uze od 7 Zica, pri ¢emu je promjer uzeta d,=15.7 mm,
a povrSina popre¢nog presjeka uzeta Ap=150 mmZ. Iznad predgotovljenih T nosaca nalazi se
in situ kolnicka ploca kvalitete materijala C35/45 i promjenjive debljine 20 do 70 cm. Iznad

kolnicke plo¢e postavlja se hidroizolacija i 8 cm habajuceg sloja.
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e Opis provedenog proracuna (model za proracun, optere¢enja, kombinacije)

Konstrukcija je modelirana KkoriStenjem Stapnog rostiljnog modela pomocu
programskog paketa ,,SOFISTIK.“ Djelovanje nosivog sustava je modelirano pomocu
rostiljnog modela, gdje su betonski nosaci, zajedno s dijelom betonske ploce odredene
Sirine za koju se smatra da nosi zajedno s nosaem, zamijenjeni Stapom ekvivalentnih
statickih karakteristika, a poprec¢no djelovanje ploce zamijenjeno je Stapovima popre¢nim
na glavne. Fiktivni popre¢ni nosaci postavljaju se jer u stvarnosti betonska plo¢a ima
znacajnu krutost u oba horizontalna smjera. Rezultat toga je kvalitetnija preraspodjela
opterec¢enja izmedu uzduznih nosaca te se stoga uzima u obzir u modelu, ali bez tezine jer
je ona ve¢ uzeta u obzir plocom u uzduznom smjeru. Na taj se nadin osigurava realnija
raspodjela opterecenja nego u slucaju bez fiktivnih popre¢nih Stapova. Osim toga, u
popre¢nom smjeru dodani su popre¢ni nosaci koji se nalaze nad upornjacima kao Stapovi.
Radi toga $to je proracun proveden metodom konacnih elemenata, Stapovi su podijeljeni u

veéi broj pomocu ¢vorova koji su postavljeni svakih 1 metar u uzduznom smjeru.

Napravljen je proracun analize optereenja za vlastitu tezinu mosta (program Sam
racuna), dodatno stalno, prometno opterecenje, vjetar, temperaturu 1 potres. Dodatna
tezina nenosivih elemenata kao $to su hodnik, vijenac, kolnik, ograde i hidroizolacija uzeti
su u obzir te ovisno o vrsti uba¢eni u model kao povrSinsko ili linijsko opterecenje.
Opterecenja vjetrom uzeta su za sva tri smjera (dva horizontalna i uzgon) prema normi, a
promatrana je situacija kada se na mostu odvija promet i kada se ne odvija promet. U
modelu je opterecenje izrazeno linijskim po duZini mosta, a opterecuju se betonski nosaci.
Temperatura je sukladno lokaciji i uvjetima koji su postavljeni na izvedbu mosta
izraCunata 1 nanesena u model. Razmatrala se jednolika i nejednolika temperatura, kao 1
njihova kombinacija. Optere¢enje prometom razmatrano je za model optereCenja 1 prema
kojem se most po Sirini dijeli u trake. Glavna traka optereCena je kontinuiranim
optereéenjem od 9 kN/m? te dvjema koncentriranim silama od kojih svaka iznosi 150 kN
na razmaku od 2 m. Traka je Sirine 3,25 m, a koncentrirane sile su centrirane u traci.
Ostale trake su takoder opterecene, ali druk¢ijim optere¢enjem, $to je detaljnije prikazano
analizi optereCenja. Zasebno je zadano kontinuirano, a zasebno tandem vozila
(koncentrirane sile). Na kraju su u proracunu kombinirane trake tako da daju
najnepovoljniju situaciju za proraun. Potres je proracunat koriStenjem viSemodalne

spektralne analize. Za te je potrebe ocitana vrijednost ubrzanja tla za lokaciju mosta 1
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karakteristike tla. Program Sofistik je sam na temelju podataka o konstrukciji izracunao
modalne mase i1 krutosti te proveo dinamicki prora¢un. Kao rezultat dobiveni su oblici

osciliranja.

Mjerodavna kombinacija za GSN je stalna proracunska situacija, a za GSU Cesta,
nazovistalna i rijetka. Nije provedeno dimenzioniranje za GSN i GSU, te ostale provjere
naprezanja, dekompresije i raspucalosti presjeka u paketu Sofistik. Poanta modela je bila
dobiti mjerodavne unutrasnje sile i momente od pojedinog opterecenja za rasponski sklop
te rucno izraCunati kombinacije optereCenja i prednapinjanje, te na temelju tih podataka

proracunati grani¢no stanje nosivosti i uporabivosti.

e LeZajevi (stalni i privremeni)

Loncasti lezajevi se nalaze nad upornjacima, a nad stupovima je upeta veza nosaca i
naglavne grede. Lezajevi nad upornjacima su modelirani tako da im je sprijeCen pomak u
vertikalnom(GRP 68) i poprecnom smjeru (GRP 69) , a slobodan pomak u uzduznom

smjeru jer ¢e uzduzne horizontalne reakcije preuzeti stupovi.

Slika 30. Dispozicija leZzajeva

Slika 31. Stalni lezajevi nad upornjakom
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Pomoc¢ni lezajevi nad upornjakom koriste se za stabilizaciju nosaca u prvoj fazi izvedbe,
odnosno kada je staticki sustav nosaCa prosta greda. Opruge za stabilnost sustava u
uzduznom smjeru (GRP 81) koje sadrze i torzijsku krutost te na taj na¢in sprjecavaju rotaciju
nosaca oko svoje osi i opruge za stabilnost u popre¢nom smjeru (GRP 80) postavljaju se na
kraj proste grede. KF veza na tom mjestu sluzi da se poveze ¢vor u osi nosaca sa ¢vorom na
dnu nosaca (GRP 75), te na kraju KF veze dolazi opruga za stabilnost nosaca u vertikalnom
smjeru (GRP 76). KF vezom (GRP 77) povezuje se ¢vor na dnu nosaca sa ¢vorom u osi
popre¢nog nosaca nad upornjakom. Na poziciji poprecnog nosaca nad upornjakom nalazi se
opruga (GRP 95) za pridrzanje popre¢nog nosaca u uzduznom smjeru u fazi njegove izvedbe.
Takoder duz nosaca postavljeni su lezajevi za stabilnost u vertikalnom smjeru (GRP 70) dok

nosac ne ocvrsne 1 nije u stanju nositi vlastitu tezinu.

Slika 33. Pomo¢i lezajevi nad upornjakom
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Isti princip se primijenio i na pomoc¢ne lezajeve nad stupom, osim $to opruge za stabilnost
sustava u uzduznom smjeru (GRP 81) se postavljaju na pocetak svakog nosaca, a na kraju
nosaca ih nema jer nam je dovoljno ih imati na jednom kraju nosaca da bude dovoljna
stabilnost. KF vezom (GRP 12) povezuju se ¢vor na vrhu stupa sa dva ¢vora u osi naglavne

grede zbog stabilnosti u fazi izvedbe.

Slika 35. Pomoc¢ni leZajevi nad stupom
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3.2.2. Materijali

Mat 1 C 58/60 (EN 1992)

Mat |Classification
1|C 58/60 (EN 1992)
2|B 588 B (EN 1992)
3|C 35/45 (EN 1992)-PLOCA
4B 508 B (EN 1992)-PLOCA
5|C 35/45 (EN 1992)-FIKTIVNE PLOCE
6(B 508 B (EN 1992)-fiktivne ploce
7|C 48/50 (EN 1992)-STUP
8|C 35/45 (EN 1992)-NAGLAVNA GREDA
9|B 500 B (EN 1992)-NAGLAVNA GREDA
18|B 588 B (EN 1992)-S5TUP
11|C 35/45 (EN 1992)-POPRECNI NOSAC
12 (B 50@ B (EN 1992)-popreZno nosac
Slika 36. Materijali
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C 50/60 (EN 1992)

Slika 37. Dijagram naprezanje- deformacija betona C50/60

Young's modulus
Poisson's ratio
Shear modulus

Nominal Weight
Mean density

Compression modulus

Elongation coefficient

oD =< "R OE M

37278 | [N/mm2]
9.20|[-]

15532 [[N/mm2]
20710 | [N/mm2]
25.0|[kN/m3]

2400.0 | [kg/m3]
1.00E-05 | [1/K]

Safetyfactor
Strength

Nominal strength
Tensile strength
Tensile strength
Tensile strength
Bond strength
Service strength
Fatigue strength
Tensile strength

fc

fck
fctm
fctk, 85
fctk, 95
fbd

fem
fed, fat
fctd

Tensile failure energy Gf

.50
.50
.00
.07
.85
28]

4.28

.00
.67
.90
.15

(-1
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N/mm]

Slika 38. Beton glavnih nosaca
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C 35/45 (EN 1992)

Slika 39. Dijagram naprezanje- deformacija betona C35/40

Mat 3 C 35/45 (EN 1992)-PLOCA

Young's modulus E 34977 |[[N/mm2] Safetyfactor 1.58|[-]
Poisson's ratio " 9.20|[-] Strength fc 29.75|[MPa]
Shear modulus ] 14199 |[N/mm2] Nominal strength fck 35.080 |[MPa]
Compression modulus K 18932 |[N/mm2] Tensile strength fctm 3.21|[MPa]
Nominal Weight Y 25.0 [[kN/m3] Tensile strength fctk, 05 2.25|[MPa]
Mean density p 24100.0 |[kg/m3] Tensile strength fctk, 95 4,17 |[MPa]
Elongation coefficient o 1.80E-85|[1/K] Bond strength fbd 3.37|[MPa]
Service strength fcm 43.00 ([MPa]
Fatigue strength fcd, fat 17.06|[MPa]
Tensile strength fctd 1.50 |[MPa]
Tensile failure energy Gf 9.14 | [N/mm]
Slika 40. Beton kolnicke polée
Mat 5 C 35/45 (EN 1992)-FIKTIVNE PLOCE
Young's modulus E 34877 | [N/mm2] Safetyfactor 1.58([-]
Poisson's ratio n 8.20|[-] Strength fc 29.75|[MPa]
Shear modulus G 14199 | [N/mm2] Nominal strength fck 35.00 | [MPa]
Compression modulus K 18932 | [N/mm2] Tensile strength fctm 3.21|[MPa]
Nominal Weight V4 25.8|[kN/m3] Tensile strength fctk, 85 2.25|[MPa]
Mean density p 2460.0 | [kg/m3] Tensile strength fctk, 95 4.17 |[MPa]
Elongation coefficient a 1.80E-05|[1/K] Bond strength fbd 3.37 | [MPa]
Service strength fcm 43,00 | [MPa]
Fatigue strength fcd, fat 17.66 |[MPa]
Tensile strength fctd 1.58 | [MPa]
Tensile failure energy Gf .14 | [N/mm]
Slika 41. Beton fiktivnih §tapova za ostvarenje rostiljnog djelovanja
Mat 8 C 35/45 (EN 1992)-NAGLAVNA GREDA
Young's modulus E 34877 |[N/mm2] Safetyfactor 1.58([-]
Poisson's ratio " 9.20([-] Strength fc 29.75|[MPa]
Shear modulus G 14199 [[N/mm2] Nominal strength fck 35.80 | [MPa]
Compression modulus K 18932 | [N/mm2] Tensile strength fctm 3.21|[MPa]
Nominal Weight \% 25.0|[kN/m3] Tensile strength fctk, 5 2.25|[MPa]
Mean density p 2400.0 | [kg/m3] Tensile strength fctk, 95 4,17 |[MPa]
Elongation coefficient a 1.00E-05|[1/K] Bond strength fbd 3.37|[MPa]
Service strength fcm 43,00 | [MPa]
Fatigue strength fcd, fat 17.86 [MPa]
Tensile strength fctd 1.5@|[MPa]
Tensile failure energy Gf 9.14 | [N/mm]
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Slika 42. Beton naglavne grede

Mat 11 C 35/45 (EN 1992)-POPRECNI NOSAC

Young's modulus E 34877 | [N/mm2] Safetyfactor 1.58([-]
Poisson's ratio K 0.20[-] Strength fc 29.75|[MPa]
Shear modulus G 14199 | [N/mm2] Nominal strength fck 35.808([MPa]
Compression modulus K 18932 | [N/mm2] Tensile strength fctm 3.21|[MPa]
Nominal Weight \% 25.8 | [kN/m3] Tensile strength fctk, 85 2.25|[MPa]
Mean density p 2400.0 | [kg/m3] Tensile strength fctk, 95 4,17 | [MPa]
Elongation coefficient a 1.00E-85|[1/K] Bond strength fbd 3.37|[MPa]
Service strength fcm 43.08 | [MPa]
Fatigue strength fcd, fat 17.86|[MPa]
Tensile strength fctd 1.58|[MPa]
Tensile failure energy Gf 9.14 | [N/mm]
Slika 43. Beton popre¢nog nosaca
pea
-4, 60— : h N
- 28,88 : ' o-
o0 . ' -
1 4 4 4 o/
C 48/58 (EN 1992)
Slika 44. Dijagram naprezanje- deformacija betona C40/50
Mat 7 C 49/50 (EN 1992)-STUP
Young's modulus E 35220 | [N/mm2] Safetyfactor 1.50([-]
Poisson's ratio H 0.20|[-] Strength fc 34.08|[MPa]
Shear modulus G 14675 | [N/mm2] Nominal strength fck 40.00 |[MPa]
Compression modulus K 19567 | [N/mm2] Tensile strength fctm 3.51([MPa]
Nominal Weight y 25.8 | [kN/m3] Tensile strength fctk, 85 2.46|[MPa]
Mean density p 2480.0 |[kg/m3] Tensile strength fctk, 95 4,56 |[MPa]
Elongation coefficient a 1.80E-05 [1/K] Bond strength fbd 3.68 |[MPa]
Service strength fcm 48.00 |[MPa]
Fatigue strength fcd, fat 19.04|[MPa]
Tensile strength fctd 1.64 |[MPa]
Tensile failure energy Gf 6.15 | [N/mm]

Slika 45. Beton stupa
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Slika 46. Dijagram naprezanje - deformacija ¢elika BSO0B

Young's modulus E 2000080 | [N/mm2] Safetyfactor 1.15([-]
Poisson's ratio n 9.30[-] Yield stress fy 500.00 |[MPa]
Shear modulus G 76923 | [N/mm2] Compressive yield fyc 580.00 |[MPa]
Compression modulus K 166667 | [N/mm2] Tensile strength ft 548.00 |[MPa]
Nominal Weight \% 78.5 | [kN/m3] Compressive strength fc 540.00 |[MPa]
Mean density p 7850.8 | [kg/m3] Ultimate strain 50.00|[o/o0]
Elongation coefficient a 1.20E-85|[1/K] relative bond coeff. 1.00 |[-]
max. thickness t-max 32.08|[mm] EN 1992 bond coeff. k1 0.80[-]
Hardening modulus Eh 9.00 |[MPa]
Proportional limit p 580.00 |[MPa]
Dynamic allowance o-dyn 152.17 |[MPa]

Slika 47. Armaturni ¢elik
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3.2.3. Poprecni presjeci

Zbog malog razmaka izmedu glavnih nosaca sudjelujuca Sirina ploce odgovara Sirini
pojasnice glavnog nosaca.

Pri modeliranju nosac prolazi kroz dvije faze. U prvoj fazi ,,CS 20: Izvedba glavnog nosaca®,
nosa¢ nosi vlastitu tezinu svjezeg betona. U drugoj ,,spregnutoj fazi“ na nosac se dobetonira
kolnicka ploca, te tada postaje spregnuti presjek, nosac nosi i tezinu svjezeg betona ploce. U
konacnici kada prode faza puzanja i skupljanja cjelovitog presjeka, presjek nosi dodatno
stalno opterecenje.

Cross section No. 1.1 = C5 28 - Izvedba glavnog nosaca
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Static properties of cross section
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[ma]| yc[mm]|ysc[mm]| E[N/mm2]| g[kg/m] I-1[m4]
MRT It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[mm]|zsc[mm]| G[N/mm2] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] al[®]
1| 3.6080E-01 2.266E-81 1.559E-82 88.9 8.1 37278 9e.e| 2.141E-82
2 1.123E-82 2.423E-01 1.476E-02| 465.6| 486.6 15532 (BEAM) 8.936E-83
6.222E-83 -43.08
Mat material number yc[mm], zc[mm] ordinate of elastic centroid
A[m2] sectional area ysc[mm],zsc[mm] ordinate of shear centre
Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2] +transverse shear deformation area E[N/mm2] Young's modulus
Iy[ma],Iz[m4],Iyz[me] bending moment of inertia glkg/m] weight per length
I-1[m4],I-2[m4],a[®] principal moments of inertia and angle of the principal axes
MRF reinforcement material number
It[m4] torsional moment of inertia
G[N/mm2] Shear modulus
Additional static properties of cross section
a-T[1/K]| ymin[mm]| zmin[mm]| hymin[mm] AK[m2] |MRs I/MT[1/m3]| 1/Wvy[1/m2]
ymax [ mm] zmax[mm]| hzmin[mm] AB[m2] 1/WT2[1/m3] 1/WVz[1/m2]
1.0E-85 -288.9 -485.6 420.1| 1.944E-01 2 3.217E+01 9.094E+00
511.1 294.4 394.1| 3.600E-81 4,691E+81 6.686E+08
a-T[1/K] Elongation coefficient
ymin[mm],zmin[mm],ymax[mm] ,zmax[mm] extreme coordinates relative to centroid
hymin[mm], hzmin[mm] minimum value for internal lever
AK[m2] torsional equivalent area (Bredt)
MRs transverse reinforcements material number
L/WT[1/m3], 1/WT2[1/m3] torsional resistance
1/wWvy[1/m2], 1/ Wz [1/m2] shear force resistance
AB[m2] gross concrete area

Slika 48. lzvedba ,,L*“ nosaca (lijevo)
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Cross section No. 1 - L NOSAC LIJEVI
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Static properties of cross section
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[ma]| yc[mm] |ysc[mm]| E[N/mm2]| g[kg/m] I-1[m4]
MR It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[mm] |zsc[mm]| G[N/mm2] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[ma] af°]
1| 7.4733E-01 5.738E-91 5.142E-82 196.0 199.8 37278 1800.0 5.142E-82
2 7.264E-82 6.854E-81 3.979E-82 250.8 250.0 15532 (BEAM) 3.979E-82
-1.253E-p4 8.62
Additional static properties of cross section
a-T[1/K] ymin[mm] zmin[mm] | hymin[mm] AK[m2] |MRs 1/WT[1/m3] 1/WVy[1/m2]
ymax [ mm] zmax[mm] | hzmin[mm] AB[m2] 1/WT2[1/m3] 1/WvVz[1/m2]
1.0E-85 -396.0 -458.8 536.2| 3.744E-81 2 7.627E+88 2.127E+068
484.9 449 .2 638.2| 7.280FE-81 3.182F+01 2.187F+88
Section values for warping
Wmin[m2] Wmax[m2] CM[m6] CMS[m4] | ASwyy[m6]| ASwzz[m6]| ry[mm]| rz[mm]
-8.68385 8.8385| 8.585E-85 ©.865| 1.581E-87| 1.690E-88 -26.1 -58.7
Partial cross sections
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[ma]| yc[mm]| E[N/mm2]| g[kg/m] I-1[m4]
MRf It[ma] Az[m2] Iz[m4]| zc[mm]| G[N/mm2] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] a[®]
1| 3.6000E-01| 2.846E-81| 1.559E-82 88.9 37278 980.06| 2.141E-82
2 3.632E-62 3.061E-01| 1.476E-82| 485.6 15532 8.936E-03
6.222E-03 -43,08
3| 3.6000E-01| 2.884E-01| 1.559E-82| 311.1 37278 900.08| 2.141E-82
4| 3.632E-02| 2.993E-01| 1.476E-82 94.4 15532 8.936E-03
6.222E-83 -43.88
Slika 49. Poprecni presjek ,,L* nosaca (lijevo)
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Cross section No. 2.1 =CS 20 - Izvedba glavnog nosaca
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Static properties of cross section
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[ma]| yc[mm] |ysc[mm]| E[N/mm2]| g[kg/m] I-1[m4]
MRF It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[mm] |zsc[mm]| G[N/mm2] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] al®]
1| 4.4860E-01 2.773E-01 1.833E-82 8.0 8.0 37278 1106.0 3.147E-02
2 1.276E-02| 2.894E-01 3.147E-02| 440.9 516.4 15532 (BEAM) 1.833E-82
Mat material number yc[mm], zc[mm] ordinate of elastic centroid
Alm2] secticnal area ysc[mm],zsc[mm] ordinate of shear centre
Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2] transverse shear deformation area E[N/mm2 ] Young's modulus
Iy[md4],Iz[md4],Iyz[m4] bending moment of inertia glke/m] weight per length
I-1[m4],I-2[ma],a["] principal moments of inertia and angle of the principal axes
MRF reinforcement material number
It[m4] torsional moment of inertia
G[N/mm2 ] Shear modulus
Additional static properties of cross section
a-T[1/K] ymin[mm] zmin[mm] | hymin[mm] AK[m2] |MRs 1/WT[1/m3] 1/Wvy[1/m2]
ymax [ mm] zmax[mm]| hzmin[mm] AB[m2] 1/WT2[1/m3] 1/WVz[1/m2]
1.8E-685 -600.90 -449.9 684.1| 2.334E-01 2 2.804E+01 6.376E+80
600.0 259.1 471.5| 4.400E-01 2.146E+01 7.187E+080
a-T[1/K] Elongation coefficient

AK[m2]
MRs

AB[m2]

ymin[mm],zmin[mm], ymax[mm] ,zmax[mm]
hymin[mm], hzmin[mm]

1/WT[1/m3],1/WT2[1/m3]
1/WWy[1/m2],1/wWVz[1/m2]

extreme coordinates relative to centroid

minimum wvalue for internal lever
torsional equivalent area (Bredt)
transverse reinforcements material number

torsional

resistance

shear force resistance
gross concrete area

Slika 50. lzvedba ,,obrnutog T* nosaca

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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Cross section No. 2 - T NOSAC
ii* 128 *A<
A
#
- » g
A
* A
I n b T I i n i
Static properties of cross section
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[ma]| yc[mm] |ysc[mm]| E[N/mm2]| g[kg/m] I-1[m4]
MRT It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[mm] |[zsc[mm]| G[N/mm2] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] a[°]
1| 1.1081E+00 8.994E-01 7.584E-82 8.9 8.0 37278 2700.0 1.312E-81
2 1.582E-91 9.156E-01 1.312E-81 252.8 250.0 15532 (BEAM) 7.584E-82
-1.671E-18 90.00
Additional static properties of cross section
a-T[1/K] ymin[mm] zmin[mm]| hymin[mm] AK[m2] |MRs 1/WT[1/m3] 1/wWvy[1/m2]
ymax [ mm] zmax[mm]| hzmin[mm] AB[m2] 1/WT2[1/m3] 1/Wvz[1/m2]
1.8E-85 -600.0 -452.8 818.2| 5.558E-81 2 4.453E+00 1.483E+00
600.0 447.2 637.2| 1.080E+060 1.002E+81 1.375E+00
Section values for warping
Wmin[m2] Wmax[m2] CM[mé6] CMS[m4] | ASwyy[m6]| ASwzz[m6]| ry[mm]| rz[mm]
-9.8843 ©.0843( 8.317E-04 9.819|-1.814E-11|-1.760E-18 8.a -55.8
Wmin[m2],Wmax[m2] unit warping ASwyy[m6],ASwzz[ms] warping sectional value
CM[m&] warping resistance ry[mm],rz[mm] sectional distance
CMS[ma ] warping shear resistance
Partial cross sections
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[ma]| yc[mm]| E[N/mm2]| g[kg/m] I-1[m4]
MRF It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[mm]| G[N/mm2] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] al®]
1| 4.4008E-81 4,934E-81 1.833E-82 a.a 37278 11e08.0 3.147E-82
2 5.665E-82 3.345E-81 3.147E-02| 440.9 15532 1.833E-02
3| 6.4080E-01 4.,060E-61 2.751E-82 e.e 37278 1600.0 9.813E-02
4 1.816E-01 5.811E-81 9.813E-82 118.7 15532 2.751E-82

Slika 51. Poprecni presjek ,,obrnutog T* nosaca

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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Diplomski rad

Cross section No.

3.1

= (S5 20 - Izvedba glavnog nosaca

M1

e e
R L
¥y 5//2/5///
kUi
¥ 1500, 1e, Loy E
| | | | |
Static properties of cross section
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[ma]| yc[mm] |ysc[mm]| E[N/mm2]| g[kg/m] I-1[m4]
MRF It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[mm] |zsc[mm]| G[N/mm2] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] af?]
1| 3.6080E-081| 2.256E-61 1.559E-82 -88.9 -8.1 37278 990.0| 2.141E-82
2 1.121E-82| 2.397E-61 1.476E-82| 405.6| 486.9 15532 (BEAM) 8.936E-83
-6.222E-03 43,08
Mat material number yc[mm], zc[mm] ordinate of elastic centroid
Alm2] sectional area ysc[mm],zsc[mm] ordinate of shear centre
Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2] transverse shear deformation area E[N/mm2] Young's modulus
Iy[m4],Iz[m4],Iyz[md] bending moment of inertia glke/m] weight per length
I-1[m4],I-2[m4],a[®] principal moments of inertia and angle of the principal axes
MRF reinforcement material number
Tt[m4] torsional moment of inertia
G[N/mm2] shear modulus
Additional static properties of cross section
a-T[1/K] ymin[mm] zmin[mm]| hymin[mm] AK[m2] |[MRs 1/WT[1/m3] 1/WVy[1/m2]
ymax [ mm] zmax[mm]| hzmin[mm] AB[m2] 1/WT2[1/m3] 1/WVz[1/m2]
1.8E-85 -511.1 -405.6 420.1| 1.944E-081 2 3.204E+01 9.285E+00
288.9 294.4 394.1| 3.600E-01 4,775E481 6.637E+08
a-T[1/K] Elongation coefficient

AK[m2]
MRs

AB[m2]

ymin[mm],zmin[mm], ymax[mm] , zmax[mm]
hymin[mm], hzmin[mm]

1/WT[1/m3],1/WT2[1/m3]
L/wWuy[1/m2],1/Wvz[1/m2]

extreme coordinates relative to centroid
minimum value for internal lever
torsional equivalent area (Bredt)
transverse reinforcements material number
torsional resistance

shear force resistance

gross concrete area

Slika 52. 1zvedba ,,L* nosaca (desno)

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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Cross section No. 3 - L NOSAC DESNO

Y -2, -1509. -1, S
1 [ | 1
Static properties of cross section
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[ma]| yc[mm] |ysc[mm]| E[N/mm2]| g[kg/m] I-1[m4]
MRF It[ma] Az[m2] Iz[m4]| zc[mm] |zsc[mm]| G[N/mm2] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] al[?]
1| 7.4733E-01 6.177E-01 5.142E-82| -196.9| =-199.8 37278 1808.8 5.142E-82
2| 7.264E-02| 6.064E-01| 3.979E-82| 250.8| 250.8 15532 (BEAM) 3.979E-82
1.253E-04 -9.62
Additional static properties of cross section
a-T[1/K] ymin[mm] zmin[mm] | hymin[mm] AK[m2] |MRs 1/WT[1/m3] 1/Wvy[1/m2]
ymax [ mm] zmax[mm]| hzmin[mm] AB[m2] 1/WT2[1/m3] 1/Wvz[1/m2]
1.0E-85 -404.0 -450.8 536.2| 3.744E-01| 2 7.630E+00 2.078E+60
396.0 449 .2 638.2| 7.200E-01 3.184E+91 2.875E+080
Section values for warping
Wmin[m2] kmax[m2] CM[m6] CMS[m4] | ASwyy[m6]| ASwzz[m6]| ry[mm]| rz[mm]
-9.0384 8.8384| 8.497E-065 08.885| 5.948E-87|-6.697E-67 26.0 -58.7
Wmin[m2],wWmax[m2] unit warping ASwyy[mB],ASwzz[m6] warping sectional value
CM[m&] warping resistance ry[mm], rz[mm] sectional distance
CMs[ma] warping shear resistance
Partial cross sections
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[ma]| yc[mm]| E[N/mm2]| g[kg/m] I-1[m4]
MRf It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[mm]| G[N/mm2] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[ma] af[®]
1| 3.6080E-81 3.138E-01 1.559E-82 -88.9 37278 908.0 2.141E-82
2 3.632E-82 3.065E-01 1.476E-82( 485.6 15532 8.936E-83
-6.222E-83 43,08
3| 3.c00080E-01 3.046E-01 1.559E-82| -311.1 37278 900.0 2.141E-02
4 3.632E-82 2.998E-01 1.476E-82 94.4 15532 8.936E-83
-6.222E-83 43,688

Slika 53. Poprecni presjek ,,L“ nosaca (desno)

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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Cross section No. 5 - Fiktivni nosac

- 700 .|
i o - i T = e . R = = i -
Static properties of cross section
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[ma]| yc[mm] |ysc[mm]| E[N/mm2]| g[kg/m] I-1[m4]
MR It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[mm] |zsc[mm]| G[N/mm2] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] a[°]
5| 2.0000E-01 1.678E-01 6.667E-04 8.0 8.0 34077 580.9| 1.667E-82
6| 2.348E-03| 1.753E-01| 1.667E-02| -108.0| -180.0 14199 (BEAM) 6.667E-04
Mat material number yc[mm],zc[mm] ordinate of elastic centroid
A[m2] sectional area ysc[mm],zsc[mm] ordinate of shear centre
Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2] transverse shear deformation area E[N/mm2] Young's modulus
Iy[m4],Iz[m4],Iyz[md] bending moment of inertia g[kg/m] weight per length
I-1[ma],I-2[md],a["] principal moments of inertia and angle of the principal axes
MRF reinforcement material number
It[m4] torsional moment of inertia
G[N/mm2] Shear modulus
Additional static properties of cross section
a-T[1/K] ymin[mm] zmin[mm] | hymin[mm] AK[m2] |MRs 1/WT[1/m3] 1/WVy[1/m2]
ymax[mm] | zmax[mm]| hzmin[mm] AB[m2] 1/WT2[1/m3]| 1/WVz[1/m2]
1.08E-085 -5008.0 -100.0 666.7| 1.869E-81 6 8.515E+91 7 .475E+00
500.0 100.0 133.3| 2.080E-01 3.632E+01 6.875E+00
a-T[1/K] Elongation coefficient
ymin[mm],zmin[mm],ymax[mm] ,zmax[mm] extreme coordinates relative to centroid
hymin[mm],hzmin[mm] minimum value for internal lever
AK[m2] torsional equivalent area (Bredt)
MRs transverse reinforcements material number
1/WT[1/m3],1/WT2[1/m3] torsional resistance
L/wvy[1/m2],1/Wvz[1/m2] shear force resistance
AB[m2] gross concrete area
Section values for warping
Wmin[m2] Wmax[m2] CM[m&] CMS[m4] | ASwyy[m6]| ASwzz[m6]| ry[mm]| rz[mm]
-9.0405 8.0405| 4.729E-05 9.013|-4.986E-28| 4.765E-21 8.0 8.0
Wmin[m2],Wmax[m2] unit warping ASwyy[me],ASwzz[me] warping sectional value
CM[m&] warping resistance ry[mm],rz[mm] sectional distance
CMS[ma] warping shear resistance

Slika 54. Poprecni presjek fiktivnog nosaca za ostvarivanje rostiljnog djelovanja

Nosivi sustav je modeliran pomocu rostiljnog modela, a popreéno djelovanje ploce
zamijenjeno je Stapovima popre¢nim na glavne, odnosno fiktivnim poprecnim nosac¢ima.
Postavljaju se jer u stvarnosti betonska ploc¢a ima znacajnu krutost u oba horizontalna smjera.
Zadaje se bez tezine jer je ona ve¢ uzeta u obzir plo¢om u uzduznom smjeru, a u modelu to se

napravilo tako da se iskljucena vlastita tezina elementa.

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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Cross section No. 6 - NAGLAVNA GREDA

Static properties of cross section

Mat A[m2] Ay[m2] Iy[m4]| yc[mm]|ysc[mm]| E[N/mm2]| g[kg/m] I-1[m4]
MRF It[ma] Az[m2] Iz[m4]| zc[mm] |zsc[mm]| G[N/mm2] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] al[?]
8| 1.4000E+00 1.180E+08 2.287E-01 8.0 6.8 34077 3560.0
9 2.640E-81| 1.174E+60 1.167E-81( 1460.8| 1399.7 14199 (BEAM)
Mat material number yc[mm],zc[mm] ordinate of elastic centroid
Alm2] sectional area ysc[mm],zsc[mm] ordinate of shear centre
Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2] transverse shear deformation area E[N/mm2] Young's modulus
Iy[ma],Iz[m4],Iyz[md] bending moment of inertia glkg/m] weight per length
I-1[m4],I-2[m4],a[®] principal moments of inertia and angle of the principal axes
MRF reinforcement material number
It[m4] torsicnal moment of inertia
G[N/mm2] Shear modulus
Additional static properties of cross section
a-T[1/K] ymin[mm] zmin[mm] | hymin[mm] AK[m2] |MRs 1/WT[1/m3] 1/Wvy[1/m2]
ymax [ mm] zmax[mm]| hzmin[mm] AB[m2] 1/WT2[1/m3] 1/Wvz[1/m2]
1.8E-085 -500.0 -700.0 666.7| 7.851E-01 9 3.067E+00 1.857E+080
500.0 760.0 933.3| 1.400E+060 5.591E+00 1.067E+80
a-T[1/K] Elongation coefficient
ymin[mm],zmin[mm],ymax[mm] ,zmax[mm] extreme coordinates relative to centroid
hymin[mm],hzmin[mm] minimum value for internal lever
AK[mZ] torsional equivalent area (Bredt)
MRs transverse reinforcements material number
1/WT[1/m3],1/WT2[1/m3] torsional resistance
1/WWy[1/m2],1/Wz[1/m2] shear force resistance
AB[m2] gross concrete area
Section values for warping
Wmin[m2] Wmax[m2] CM[m6] CMS[ma] | ASwyy[m6]| ASwzz[mé6]| ry[mm]| rz[mm]
-9.1171 8.1171| 2.319E-83 8.048 |-2.961E-18| 1.482E-18 0.0 8.5
Wmin[m2],wmax[m2] wunit warping ASwyy[m6],ASwzz[m6] warping sectional value
tM[m6] warping resistance ry[mm],rz[mm] sectional distance
CMS[ma] warping shear resistance

Slika 55. Poprecni presjek naglavne grede

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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Cross section No. 8 - Stup
%’I" 2080 flnrA
7 B AR R i
%
- §
.
Y -:l:liﬁ. -JB:SB. -bilﬁ. BI. :iili. :llilxl. JbT
Static properties of cross section
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[ma]| yc[mm] [ysc[mm]| E[N/mm2]| g[kg/m] I-1[m4]
MRF It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[mm] [zsc[mm]| G[N/mm2] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] al[°]
7| 1.9200E+00| 1.602E+08| 1.024E-01 0.0 8.1 35228| 4800.8| 9.216E-01
10 3.252E-01 1.620E+08 9.216E-01 8.0 8.0 14675 (BEAM) 1.024E-01
Mat material number yc[mm],zc[mm] ordinate of elastic centroid
Alm2] sectional area ysc[mm],zsc[mm] ordinate of shear centre
Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2] +transverse shear deformation area E[N/mm2] Young's modulus
Iy[m4],Iz[m4],Iyz[md] bending moment of inertia g[kg/m] weight per length
I-1[m4],I-2[m4],a[®] principal moments of inertia and angle of the principal axes
MRF reinforcement material number
Tt[ma] torsional moment of inertia
G[N/mm2 ] Shear modulus
Additional static properties of cross section
a-T[1/K] ymin[mm] zmin[mm] | hymin[mm] AK[m2] |MRs 1/WT[1/m3] 1/wWvy[1/m2]
ymax [ mm] zmax[mm]| hzmin[mm] AB[m2] 1/WT2[1/m3] 1/Wvz[1/m2]
1.8E-85 -1268.90 -400.0 1666.0| 1.858E+008| 18 2.425E+08 7.796E-081
1200.0 400.0 533.3| 1.920E+00 1.708E+00 7.736E-01
a-T[1/K] Elongation coefficient
ymin[mm],zmin[mm], ymax[mm] ,zmax[mm] extreme coordinates relative to centroid
hymin[mm], hzmin[mm] minimum value for internal lever
AK[mZ2] torsional equivalent area (Bredt)
MRs transverse reinforcements material number
1/WT[1/m3],1/WT2[1/m3] torsional resistance
L/Wey[1/m2],1/wWvz[1/m2] shear force resistance
AB[m2] gross concrete area
Section values for warping
Wmin[m2] Wmax[m2] CM[m6 ] CMS[m4] | ASwyy[m6] | ASwzz[m6]| ry[mm]| rz[mm]
-9.3282 @.3282| 3.144E-92 9.557|-1.830E-16|-7.860E-19 -8.3 0.0
Wmin[m2],Wmax[m2] wunit warping ASwyy[m6],ASwzz[m6] warping sectional value
M[ma] warping resistance ry[mm],rz[mm] sectional distance
CM5[ma] warping shear resistance

Slika 56. Poprecni presjek stupa

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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Cross section No. 10 - POPRECNO NOSAC UPORNJAK

J E
1
I- ] I- __ 1 _ -I- | | I-
Static properties of cross section
Mat A[m2] Ay[m2] Iy[ma]| yc[mm] |ysc[mm]| E[N/mm2]| g[kg/m] I-1[m4]
MRF It[m4] Az[m2] Iz[m4]| zc[mm] |zsc[mm]| G[N/mm2] I-2[m4]
Ayz[m2] Iyz[m4] al®]
11| 8.0868E-061 6.863E-81 6.667E-82 0.0 0.0 34877 2000.0
12| B8.967E-82 6.743E-01| 4.267E-82 500.0 560.0 14199 (BEAM)
Mat material number yc[mm],zc[mm] ordinate of elastic centroid
A[m2] sectional area ysc[mm],zsc[mm] ordinate of shear centre
Ay[m2],Az[m2],Ayz[m2] transverse shear deformaticon area E[N/mm2] Young's modulus
Iy[ma],Iz[ma],Iyz[me] bending moment of inertia glkg/m] weight per length
I-1[m4],I-2[m4],a[®] principal moments of inertia and angle of the principal axes
MRF reinforcement material number
It[m4] torsional moment of inertia
G[M/mm2] Shear modulus
Additional static properties of cross section
a-T[1/K] ymin[mm] zmin[mm] | hymin[mm] AK[m2] |MRs 1/WT[1/m3] 1/Wvy[1/m2]
ymax [ mm] zmax[mm] | hzmin[mm] AB[m2] 1/WT2[1/m3] 1/Wvz[1/m2]
1.8E-85 -400.90 -500.0 533.3| 4.494E-01| 12 6.821E+60 1.823E+00
400.0 500.0 666.7| 8.000E-01 1.843E+81 1.846E+00
a-T[1/K] Elongation coefficient
ymin[mm],zmin[mm],ymax[mm] ,zmax[mm] extreme coordinates relative to centroid
hymin[mm],hzmin[mm] minimum value for internal lever
AK[m2] torsional equivalent area (Bredt)
MRs transverse reinforcements material number
Section values for warping
Wmin[m2] Wmax[m2] CM[m6] CMS[m4] | ASwyy[m6]| ASwzz[m&]| ry[mm]| rz[mm]
-8.08546 @.0546| 2.420E-04 8.888|-5.916E-28|-1.198E-19 8.0 8.0
Wmin[m2],Wmax[m2] unit warping ASwyy[m&],ASwzz[mE] warping sectional value
CM[m&] warping resistance ry[mm],rz[mm] sectional distance
CM5[ma] warping shear resistance

Slika 57. Poprecni presjek popre¢nog nosaca na upornjaku

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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3.2.4. Ispis reznih sila za faze izvedbe

CSM — construction stage manager* — modul u kojem definiramo faze izvedbe. Ovim se
simulira gradnja po fazama. Za svaku fazu se definiraju aktivni elementi. Posebno su se
razmatrale faze izvodenja donjeg ustroja, izvedba i prednapinjanje glavnih nosaca, betoniranje
i oc¢vrS¢avanje ploce, dodatnog stalnog opterecenja, pustanja mosta u promet i na kraju
zivotnog vijeka mosta. Za sve faze koje ukljuCuju betoniranje clemenata razmatrala se
podfaza utjecaji skupljanja i puzanja, te vrijeme trajanja procesa za pojedinu fazu izvedbe $to
se moze vidjeti na slici:

+PROG CSM urs:16 5 CSM

HEAD Calculation of Construction Stages PAGE UNII O

S Table ofConstruction Stagess——"-++--——1++-—-———+-—-———-——-——-—-—-

cs 10 TYPE G_1 TITL 'Donji ustroj'

C5 15 TYPE C 1 TITL 'Puzanje i skupljanje 7 dana' T 7 RH 70 TEMP 20 NCRE 1

cs 20 TYPE G 1 TITL 'Izvedba glavnih nosaca’

Ccs 24 TYPE B TITL 'Uklanjanje oslonaca’

Ccs 25 TYPE P TITL 'Prednapinjanje nosaca'

c5 30 TYPE C_1 TITL ' 2 1 T 28 RH 70 TEMFP 20 NCRE 1
C5 39 TYPE G_1 TITL '

Ccs 40 TYPE B TITL '

Cs 45 TYPE C_1 TITL ' 0 dana’ T 30 RH 70 TEMP 20 NCRE 1
Cs5 50 TYPE G 2 TITL '

Ccs 55 TYPE C 1 TITL ' 45 T 45 EH 70 TEMP 20 NCRE 3
c5 58 TYPE C 1 TITL ' je do prometa’ T 45 RH 70 TEMP 20 NCRE 3
Ccs ol TYPE C_2 TITL 'Puzanje i skupljanje nakon prometa' T 18250 RH 70 TEMFP 20 NCRE 5

Slika 58. Faze gradenja

Stupove smo aktivirali u fazi izvedbe CS 10. Naglavne grede i popre¢ne nosaci nakon stupova
takoder u fazi CS 10. Stalne leZajeve nad upornjacima aktivirali smo odmah nakon izvedbe
popre¢nih nosaca nad upornjacima takoder u fazi CS 10, a privremeni lezaj u uzduznom
smjeru (GRP 70) aktiviran je u fazi CS 10 kada jo$ ne postoji kontinuitet i kada je potreban
za stabilizaciju stupova 1 poprecnog nosata u uzduznom smjeru, po uspostavljanju
kontinuiteta nakon betoniranja plo¢e CS 39 on se iskljucuje. Glavni nosaci aktiviraju se u fazi
izvedbe CS 20 zajedno sa privremenim lezajevima (GRP 75,76,77,79,80,81) koji sluze kako
bi se stabilizirao nosa¢ dok je jo$ u fazi proste grede, tj. dok nije nastupio puni kontinuitet, te
se oni isklju¢uju nakon betoniranja plo¢e u CS 39. Pomo¢ni lezajevi (GRP 90) sluze za
stabilizaciju nosaca u vertikalnom smjeru dok su oni proste grede te se iskljucuju prije
prednapinjanja nosa¢a u CS 24. U fazi oc¢vrS¢avanja plo¢e CS 40 aktiviraju se elementi
kontinuiteta, odnosno izbetoniraju se dijelovi iznad stupova i upornjaka izmedu prostih greda,
te fiktivni nosaci za ostvarivanje rostiljnog djelovanja (GRP 0).
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$ Table of Groups

GRP 12 ICs1 10 ATIL - HFIX 99999 BEDD 10 SITU - TO 7 FAC1 1 ICSD 10 PHIF 1 $STUP
GRP 10,11,95 ICsS1 10 ATIL - HFIX 99999 BEDD 10 SITU - TO 7 FAC1 1 ICSD 10 PHIF 1 SNAGLAVNA GREDA, POPRECNI NOSAC, STABILIZACIJA
GRP 1,2,3,4,5,6,7,8,9 ICS1 20 ATIL - HFIX 99999 BEDD 10 SITU 39 TO 7 FACLl 1 ICSD 10 PHIF 1 $GLAVNI NOSACI

GRP 75,76,717
GRP 79,80,81

51 20 ATIL 39 HFIX 99999 BEDD 10 SITU 39 TO 7 FAC
20 ATIL 39 HFIX 98999 BEDD 10 SITU 39 TO 7 FAC

10 PHIF 1 $ POMOCNI LEZAJEVI STUP KF VEZE
10 PHIF 1 $ POMOCNI LEZAJEVI ZA STABILIZACIJU NOSACA

GRP 90 51 20 ATIL 24 HFIX 99999 BEDD 10 SITU 39 TO 7 FACL I 10 PHIF 1 $ POMOCNI LEZAJEVI DUZ NOSACA Z SMJER

GRP 67 ICs1 10 ATIL - HFIX 99999 BEDD 10 SITU 39 TO 7 FACL 1 10 PHIF 1 $ STALNI LEZAJEVI KF VEZA

GRP 68,69 ICsl 10 ATIL - HFIX 99999 BEDD 10 SITU 39 TO 7 FACL 1 10 PHIF 1 $ STALNI LEZAJEVI OPRUGE

GRP 70 Icsl 10 ATIL 39 HFIX 99999 BEDD 10 SITU 39 TO 7 FACL 1 IC 10 PHIF 1 5 POMOCNI LEZAJEVI UZDUZNI SMJER

GRP 21,22,23,24,25,26,27,28,29,0 ICsl 40 ATIL - HFIX 99999 BEDD 10 SITU - TO 7 FAC1 1 ICsSD 10 PHIF 1 SELEMENTI KONTINUITETA I FIKTIVNI NO

Slika 59. Grupe elemenata za aktivaciju u pojedinoj fazi

Prikaz reznih sile za rasponski sklop u fazama izvedbe, prema predvidenom slijedu izvedbe:

Izvedba donjeg ustroja (LC 5010)

Puzanje i skupljanje 7 dana (LC 5015)

Izvedba glavnih nosaca (LC 5020)

Uklanjanje privremenih oslonaca (LC 5024)
Prednapinjanje glavnih nosaca (LC 5025)

Puzanje i skupljanje 28 dana (LC 5030)

Betoniranje ploc¢e (LC 5039)

Ocvrscenje ploce (LC 5040)

Puzanje i skupljanje 30 dana (LC 5045)

10. Dodatno stalno (LC 5050)

11. Puzanje i skupljanje 45 dana (LC 5055)

12. Puzanje i skupljanje prije pustanja u promet (LC 5058)
13. Puzanje i skupljanje nakon pustanja u promet (LC 5061)

©ooN R WNRE

U nastavku su prikazane rezne sile za rasponski sklop samo za faze izvedbe koje potrebne za

daljnji proracun, te prikaz zadanih opterecenja u Sofistiku.
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e Vlastita tezina (LC1)

500 20_00 25.00 30_00 as_an

lg?  Zeam Elememes ,

z Sactor of system Beam Ilements Growp 1.5
EBending mement My, Loadcase 1 [LI= -1.00 sum BZ= -12.5 MY

. Lcm 3D = 500.0 km (Min=-1006.) (Max=787.3)

Slika 60. Vlastita tezina (My) [KNm]

.00 500 10.00 15.00 20_00 25.00 an_nn 3500 0.0 5.0 m

1 1 I I 1 1 1 1 1 1
z Sector of system Beam Elements Group 1 9 M1 204
Lﬁy Beam Elements , Shear force Ve, Loadcase L DLZS -1.00 sum PIS -12.0 MM » Ll em 30 = Z00.0 kN (Min=-266.2) (Max=1€€.2) 3: N :: ,::
z v onimez

Slika 61. Vlastita tezina (Vz) [KN]

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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Dodatno stalno (LC 5050)

000 5.00 .00 1500 20.00 25.00 30,00 3n.00 an.00 as.00 m

1 1 | 1 1 1 1 1 1 |
z ALl loads, Loadcase 2 Dodatne stalme  , (1 cm 30 = umit) Eree line load (force) in global Z (Tnit=2.00 kN/m,Min=-2.70 Max=-2.70 == M1z
Lx‘! Eree area load (force) in global I (Unic=5.00 kN/mZ,Min=-5.00 Maw=-0.500 ) [
2 4 0,963

Slika 62. Dodatno stalno optere¢enje u modelu

a.aa 508 19,03 15,03 .09 *5.09 30,99 3503 #3.00 4503 "
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

M1 : o204

W50 Dodatne stalans . 1 em 3D = 100.0 k¥m (Min-=-1%4.7) (Max-116.%) x - dsm

LR

Slika 63. Dodatno stalno (My) [kNm]

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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2. 5.90 19,99 15,90 20,09 5,00 30,08 35,30 #0.00 45,90 "

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 factor of aystem Beam B M1 : 204
Q{Y Baam Blamants , Sheag f atalns . 1 om 30 - S0.0 kN (Min--72.8) (Max-72.6) i
ERER T

Slika 64. Dodatno stalno (Vz) [kN]

e Puzanje i skupljanje 30 dana nakon o¢vr§c¢avanja ploce (LC 5045)

(Min=-1386.) (Max=170.5)

Slika 65. Puzanje i skupljanje 30 dana (My) [KNm]

u.on .00 10.00 15.00 20,00 25.00 an.an 5.00 an.an as.on w

1 1 1 1 1 1 1 1
z Sector of system Group 1...% 6E.._70 7€ 7%.. _E1 S0 85 M1 - 205
lGT Beam Elemencs . Bending moment My (Miximm values cubic imverpolaved), Loadcase 4045 Pusazje i stupljasje 20 dama , L cm 30 = 1000. E¥m B
z + 0lnez

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
z Sector of system Beam Elements Group 1...8
lg¥ Beam Elements , Shear force Ve, Loadcase 5045 Puminje i stupljanje 30 dana  , 1 cm 3D = 50.0 EN (Min=—48.2) (Maw=31.5)

Slika 66. Puzanje i skupljanje 30 dana (Vz) [kN]

e Puzanje i skupljanje 45 dana nakon dodatnog stalnog optereé¢enja (LC 5055)

X 5 10,09 15,09 20,00 25,00 300 w500 wa.0n w00 "
1 1 1 | 1 1 1 1 1 1

z Sector of system Beam Elements Group 1...5

lgT  Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 5055 Pusanje i skupljanje 45 dama  , 1 om 3D = 50.0 tim (Min"-10.8) (Max=5.3)

Slika 67. Puzanje i skupljanje 45 dana (1) (My) [KNm]

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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19,00 15,98 20.09 ETR 3398 ETE) s0.93

z Sector of system Beam Elements Gzoup 1...8
k\’ Beam Elements , Shear force Vs, Loadcaye 5055 Pusanje i skupljanje 45 dana ¢ 1 cm 3D = 5.00 kN (Min=-5.72) (Max=10.1]

Slika 68. Puzanje i skupljanje 45 dana (1) (Vz) [kN]

e Puzanje i skupljanje 45 dana (LC 5056)

z Sector of system Beam Elements Group 1...5
lg¥ Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 5056 Pumanje i skupljanje 45 dana , 1 cm 2D = 50.0 kfm (Min=-17.3) Max=6l.0)

T

Slika 69. Puzanje i skupljanje 45 dana (2) (My) [KNm]

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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a.09 .08 19,90 15,08 2898 6,99 3.00 3408 0,90
1 1 | 1 1 | 1 1 | 1

z Sactor of spstem Beam Elements Growp 1. 0
lgT Beam Elemencs , Shear force Vs, Loadcase 5056 Puzanje i skupljanje 45 dama  , 1 cm 3D = 10.0 EF (Min=-11.2) (Max=6.20)

Slika 70. Puzanje i skupljanje 45 dana (2) (Vz) [kN]

e Puzanje i skupljanje 45 dana (LC 5057)

a.0n s.0n 1.0 15,00 .00 2508 .00 w500 sa.08 "

1 1 1 1 1 1 1 1 1
z Sector of system Beam Elements Group 1...8 M1 o204
lg¥ Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 5057 Pusanje i skupljanje 45 dana  , 1 cm 9D = 50.0 km (Min=-12.3) (Max=§7.2) i
-aez

Slika 71. Puzanje i skupljanje 45 dana (3) (My) [KNm]

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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2.09 s 19,09 15.09 #.00 .00 3.8 35,00 48,00 48,00 "
1 1 1 I 1 1 1 1 1 1

z Sector of spstem Beam Elements Group 1...5

lGY Beam Elememus , Shear force Vs, Loadcise 5057 Pusanie i skupljanje 45 dama , 1 cm 20 = 5.00 EN (Min=-0.21) (Mur=5.80)

Slika 72. Puzanje i skupljanje 45 dana (3) (Vz) [kN]

e Puzanje i skupljanje prije pustanja u promet (LC 5058)

z Ssctor of system Beam Elements Group 1...8 M1 o204
lgY Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 5058 Pusamje i skupljanje do prometa , 1 cm 2D = 20.0 kMm (Min=-7.52) (Mar=32.%) * « ok
¥ v aLean
ERER T

Slika 73. Puzanje i skupljanje prije pustanja u promet (1) (My) [KNm]

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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0322
14

=t
—

0.0 X 19,08 15,80 .08 5,90 33,80 3608 80,80 45,01
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

z Sector of system Beam Elements Grouwp 1...§8
\gf Beam Elements , Shear force Ve, Loadcase 5058 Pusanje i skupljamje do prometa , 1 cm 2D = 5.00 N (Min=-5.62) (Max=2.42)

M1 :204

R

Slika 74. Puzanje i skupljanje prije pustanja u promet (1) (Vz) [KN]

e Puzanje i skupljanje prije pustanja u promet (LC 5059)

z Sector of system Beam Elements Gzoup 1...%
\gf Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 5055 Pusanje i skupljanje do prometa , 1 cm 20 = 20.0 kn (Min=-B.67) (Maw=35.4)

M1 : 204
PR R

a e
R

Slika 75. Puzanje i skupljanje prije pustanja u promet (2) (My) [KNm]

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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-3.9

x R 19,90 15,80 2098 a6.08 300 E) #0.00 500
1 I 1 1 1 1 1 1 1 1

z Sactor of system Beam Elements Gzoup 1...0
lgf Beam Elements , Shear force Vs, Loadcase 5056 Pusinje i skupljanje do promesa , 1 cm 20 = 5.00 kN (Min=-6.84) (Max=3.87)

P

Slika 76. Puzanje i skupljanje prije pustanja u promet (2) (Vz) [KN]

e Puzanje i skupljanje prije pustanja u promet (LC 5060)

oa s 10,00 1509 -oa w600 sa.00 a5
1 1 1 1 1 1 1 1 1

z Sector of system Beam Elements Group l...8
\g¥ Beam Elements , Bending moment My, Loadrase 5060 Pusanje i skupljanje do prometa , 1 om 30 = 20.0 EMn (Min=-B.41) (Man=38.4)

Slika 77. Puzanje i skupljanje prije pustanja u promet (3) (My) [kKNm]

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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a.60 508 10,08 15,80 a0.99 6,99 30,08 1580 sa.08 4508
1 1 1 1 1 | 1 1 1 1

z Secter of system Beam Elememts Growp 1...5
It  Beam Elements , Sheas force Vs, Loadcase 5060 Pumanje i skupljamje do prometa  , L cm 3D = 5.00 BN (Min=-6.33) (Max=2.%3)

M1:

Slika 78. Puzanje i skupljanje prije pustanja u promet (3) (Vz) [KN]

e Puzanje i skupljanje nakon pustanja u promet (LC 5061)

z Sector of system Deam Clements Gzoup 1...8
lgT Beanm Elemenus , Bending moment My, Loadcase 5061 Fusamje i skupljamje nakon prome  , L cm 3D = 500.0 kMn (Min=-100.6) (Maw=467.3)

HaE

: z04

- a.0E

Slika 79. Puzanje i skupljanje nakon pustanja u promet (1) (My) [KNm]

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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08 500 10,00 15,09 2a.08 2508 50,00 w00 .08 ) "
1 I 1 I 1 1 1 1 1 1

z Sector of system Beam Elements Group 1...5

lgf Beam Elements , Shear force Vs, Loadcase 506L Pusanje i skupljamje nakon prome , L cm 3D = 50.0 KN (Min=-73.3) (Max=36.1)

Slika 80. Puzanje i skupljanje nakon pustanja u promet (1) (Vz) [KN]

e Puzanje i skupljanje nakon pustanja u promet (LC 5062)

X 5 1009 1500 .08 25,08 w00 w500 sa.08 4509 "
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

z Ssctor of system Beam Elements Group 1...58

lg? Bcam Elements , Bending moment My, Loadcaze 5062 Pusanje i skupljanje nakonm prome , 1 cm 30 = 100.0 klm (Min=-22.4) [Maw=118.7)

Slika 81. Puzanje i skupljanje nakon pustanja u promet (2) (My) [KNm]
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-1¢.0

.08

Sector of system Beam Elements Group 1...8

z
lg? Beam Elements , Shear force Ve, Loadcase 5062 Pumanje i skupljanje nakon prome  , 1 cm 30 = 20.0 B (Min=-24.2) (Ma=18.7)

M1 - 204
x v s
R
R

Slika 82. Puzanje i skupljanje nakon pustanja u promet (2) (Vz) [kN]

e Puzanje i skupljanje nakon pustanja u promet (LC 5063)

19,00 15,80 .08 ETy 33.00 35,50
1 1 1 1 1 1 1

z Secter of system Beam Elements Group 1...08

lgf Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 5063 Pusanje i skupljanie makon prome , 1 cm 30 = 100.0 km (Min=-26.6) (Mar=134.6)

Hoam o
B

Slika 83. Puzanje i skupljanje nakon pustanja u promet (3) (My) [KNm]

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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. X 5 20,00 Frr w08 08 w00 ) -
1 1 1 1 1 1 1 1 1

z Sactor of system Beam Elements Group 1...8

lgf  Beam Elememus , Sheas force Vs, Loadcase 5062 Fusamje i skupljanje nakon prome  , 1 cm 3D = 20.0 BN (Miz=-22.5) (Mar=l2.1)

Slika 84. Puzanje i skupljanje nakon pustanja u promet (3) (Vz) [kN]

e Puzanje i skupljanje nakon pustanja u promet (LC 5064)

19.09 15,0 #.00 #5.00 30.09 35,09 40,09 45,00
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1

z Sector of system Beam Elements Group L...5 M1 o204
lgf Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 5064 Pusanje i skupljanje nakon prome , 1 cm 30 = 20.0 EMn (Min=-6.87) (Maw=26.1) x - a.sa

R

Slika 85. Puzanje i skupljanje nakon pustanja u promet (4) (My) [KNm]
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1.00 1500 #.00 .00 3900 35,00 .0 an.00 "
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

z Sector of system Beam Elements Group l...§

lgY Beam Elements , Shear force Vs, Loadcase 5064 Pusanje i skupljanje makem prome , L cm 3D = 5.00 EN (Min=-6.87) (Max=§.47)

Slika 86. Puzanje i skupljanje nakon pustanja u promet (4) (Vz) [KN]

e Puzanje i skupljanje nakon pustanja u promet (LC 5065)

10,08 15.09 #.00 .00 30,09 3509 sn.00 w00

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
z Sactor of system Baam Elements Grouwp 1.0 M1 - 204
lgf Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 5065 Pusamje i skupljanje makom prome , 1 cm ID = 10.0 kiim (Min=-5.58) (Maw=15.0) B hem
R

Slika 87. Puzanje i skupljanje nakon pustanja u promet (5) (My) [KNm]
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¥ x 19,09 15.00 a.00 .00 s.00 w509 s.m a5.00 "
1 1 1 1 I 1 1 1

z Sector of system Beam Elements Group 1...8

lgf Beam Elements , Shear force Ve, Loadcase 5065 Pusanje i skupljanje nakem prome , 1 cm 30 = 5.00 BN (Min=-2.20) (Maw=2.46)

Slika 88. Puzanje i skupljanje nakon pustanja u promet (5) (Vz) [kN]

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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3.2.5. Ispis reznih sila za ostala optereéenja

3.2.5.1. Prometno opterecenje

e Kontinuirano prometno opterecenje (LC 2741,2744)

s 10 : 2000 : 0.
L L L L L L L L L

z A1l loads, Loadcase 2004 RUENLI HONT.EROMET , (1 c= 3D = unit) Free area load (force] inm global Z (Ueit=5.00 kN/=Z == Min=-g.50) M1 :205

[g—— Py

Slika 89. Prikaz rubnog kontinuiranog prometnog opterecenja (odabran samo jedan prikaz
radi preglednosti jer se ista vrijednost proteze duz cijelog mosta)

as.o0
1

-an a0 10.00 15,00 20.00 2500 30.00
1 1 1 1 1 1 1 1

z ALl loads, Loadcase 3504 SPEDINA FONT.PRMET , (L cm 2D = unit) Eree area load (forcel in global I (Unit=5.00 kN/m2 === in=-s.500 M1 : 205

Lot Mue-z.50) % + a.s02

Slika 90. Prikaz srednjeg kontinuiranog prometnog opterec¢enja (odabran samo jedan prikaz
radi preglednosti jer se ista vrijednost proteze duz cijelog mosta)

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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)
2 H1] [}
[a| . S 7
™ % . 5; — o m .
) ™ ~ a0
- - | = o — — Te]
o . o —
= - @ L
r~ P ]
ol O .
- [aa] [
[ T
=
w00 s 1000 1500 2000 25,00 an.an as.00 an.an as.00 n
I I I ! I I I I I !
z Sector of system Beam Elements Group l...0 M1 320
Li‘l Beam Elsments , Bending moment My, Loadcase 2741 MAX-PX KOLE ¢ 1l cm 2D = 100.0 kEm (Max=200.8) 3:- : : u":f
H e

Slika 91. Kontinuirano prometno optere¢enje (My) [KNm]

P 5.00 1000 1500 10,08 15,08 1800 1500 «n.40 43.40

| | | | | | | | | |
. Smctar af systen feas et Grom 1.8 Moz
Lo™ e lemsmbs . Mecting momet My, Losdees 2762 NINCUC BODE 1 o 30 = 20000 ke [Mine 2833} (Mexe-0_108) .30
Pl ae

Slika 92. Kontinuirano prometno opterecenje (My) [KNm]
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20.00 as.00

a.ua s.an 10.00 1500
1 1 1 | 1 1

z Sector of system Beam Elements Group l...8 M1:204
LY  Beam Elemenzs , Sheas fosce Vs, Leadcass 2744 MIN-EY HOLE

o 1l cm D= 50.0 kN (Min=-£5.6) (Maw=0)

Slika 93. Kontinuirano prometno opterecenje (Vz) [KN]

e Osovinsko prometno optere¢enje ( LC 2841, LC 2844)

a0.00 an.00 w

an.on as.on

15.00 20.00 25.00

.0 5.0 10,00
1 1 1 1 1 I I 1 1
z 211 loads, Loadcase 3004 BUBHI TANDEM BROMET , (1 cm 2D = unit) Free single load (force) in global I (Unit=100.0 kN ) (Min=-150.0) M1 ozes
Lt Mae-100.0) X & 0502
IR ET
I % 0.%63

Slika 94. Prikaz osovinskog prometnog opterecenja za rubni trak (odabran samo jedan prikaz
radi preglednosti jer se ista vrijednost proteze duz cijelog mosta)
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20.00 25.00 30.00 as.on

.00 5.00 10.00 15.00
I I 1 1 1

I 1 1 1 1
z 311 loads, Loadcase 3504 SEEDINA TAWDEM PROMET , (1 cm 3D = unit) Free single load (force) in global I (Unic=l00.0 kN

LT Min=-150.0) Max=-100.0)

Slika 95. Prikaz osovinskog prometnog opterecenja za rubni trak (odabran samo jedan prikaz

radi preglednosti jer se ista vrijednost proteze duz cijelog mosta)

5.0 an.an as_on

0_on 5.0 1000 15.00

1 1 1 1 1
z Sector of system Beam Elements Growp L...8

lgY  Bean Elements , Bending moment My, Loadcase 841 MEN-FK NODE  , 1 cm 30 = 500.0 bbm (Maw=152.8)

M1:oz04
X+ 0_s0z
¥ 4 0LE
=+ uoBex

Slika 96. Osovinsko prometno optereéenje (My) [KNm]
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a8 500 10,08 1508 2000 1508 18.08 15.08 a_aa 500 =

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 Sestar of sysbee S X ek Groe 1.6 LR
lg¥ e Wlememts | Bemcting moment My, Lostoow #86 MINGPOCMODK |, 1 cm 30 = SO0 KM [Mime450.8) [Mexe-1.07) S
: - a2

Slika 97. Osovinsko prometno optere¢enje (My) [kNm]

0.0 .00 0.0 15.00 20.00 as.00 30,00 500 20,00 as.00 w

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
r Sactor of syscem Beam Elemencs Group 1...% M1 o208
Lﬁy Beam Elements , Shear force Uz, Loadcase 2844 MIN-PY WOTE , 1 cm 3D = 200.0 BN (Min=-204 €) (Maw=0) 3: N :4::
2+ 0562

Slika 98. Osovinsko prometno optereéenje (Vz) [KN]
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3.2.5.2. Vjetar

e Vjetar popre¢no na neoptere¢en most (LC 61)

.00 800 30,00 w800 sa.00 45,00

se 61 VIETAR FOPRECNG NEOPT  , (1 om 3D - unit) Beam line load (forse) in global X (Tnit-1.00 k¥/m T ana19m)

Slika 99. Vjetar na neoptereceni most popre¢no

8.00 5.00 16,08 15,00 2000 2500 1608 15.08 6.8 45.00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 Tewars Blsmmeents , Temding moment My, Lostoow B1 VOCTAR PORRICNO MIOPT . 1 oo 50 = 500 ke [Mins: 7,580 [Meced. 535 LEEE]

LR\' &.5a2

e

FRT

Slika 100. Vjetar na neoptere¢eni most poprec¢no (My) [kNm]
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e Vjetar uzduzno na neoptere¢en most (LC 62)

A

T

a8 19,98 15,80 33.80 ETE) 0,90 5,99 "
1 1 1 1 1 1 1

z A1l lsa 62 VJETAR UZDUZNG WEOPT  , (1 em 3D sad (fores) in glebal X (Uait-1.00 kH/m, Max-0.310 1=, ®ea

v tine 2 hal ¥ (Unit-1.00 kN/m,Max-1.74

Slika 101. Vjetar na neoptereceni most uzduzno

8.0 .08 10,08 15,00 20,00 2500 1800 15.08 10.08 45.08
| 1 1 1 | | | | | |

z T Blwmemts , Dending momemt My, loeckeow £ VOCTAR URIUZNO MKOFT 1 cw 30 = 20.0 Mee [Min=25_2) (Mece19_4) BT

Liv + @503

R

- g6z

Slika 102. Vjetar uzduzno na neoptereceni most (my) [kKNm]
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e Vjetar odizuci na neoptere¢eni most (LC 63)

o_on 5.0 10.a0 15.00 0.0 25.00 .00 2500

z 311 loads, Loadcase €3 VJETAR VERTIFAINO NEOFT , (1 cm 2D = unit] Beam line load (force) in global Z (Unit=2.00 kN/m

[RS

Slika 103. Odizu¢i vjetar na neopterec¢eni most

19,98 15,00 .08 ) 33,0 3687 20,50 4588

z Sector of system Beam Elements Group L...%

Lﬁal Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 63 VIETAR VERTIKALNO KEORT , 1 cm 30 = 100.0 kMm (Min=-115.2) (Max=146.1)

Slika 104. Odizu¢i vjetar na neopterec¢eni most (My) [kKNm]
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a

-28

a8 5.0 va.08 15,88 5.0t 5 5 5. 00 5.0 5. 00
1 1 I 1 1 1 1 1 1

z Sector of system Deam Elements Group 1...5

lgf Beam Elememts , Shear force Vs, Loadcase £0 WETAR VERTIFALNO NEOPT , L cm 3D = 50.0 kN (Min=-52.8) (Max=52.5)

Slika 105. Odizuci vjetar na neoptereceni most (Vz) [kN]

e Vjetar poprecno ( LC 71)

LI

a.0 5.0 1808 1808 .00 .0 .08 .00 s 3 N
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
z A11 loads, Loadcase 71 VIETAR FOPRECMO WEOPT . (1 em 3D - unit) Beam line load (ferce) in glebal X (Unit-2_00 k/m T sz eny M1

Slika 106. Vjetar na opterec¢eni most poprecno
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o.0a 508 va.aa 1500 20.08 2508 1808 1500 “a._0a

3 Tesarr Elsmemts , Mending momenk My, loskom (1 WOKTAR POPREGHO BMROFT 1 cm 30 = 189 ke IMin=- 18060 (Mex=13.8)

Slika 107. Vjetar popre¢no na optere¢eni most (my) [kKNm]

e Vjetar uzduzno (LC 72)

T

== vz ey

Slika 108. Vjetar na optereceni most uzduzno
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CEER ST

9 ke [Mim

o 1 em B0 o= S33.

VITAR URTNG 0T

becl iy merment My, Levscomn £

bars W lemanto

z
3

Slika 109. Vjetar uzduzno na optere¢eni most (My) [kNm]

tere¢eni most (LC 73)

r

v

zudi na op

Vjetar odi

an.na

Max=2.80]

unir) Beam line load (force) in global I (Umit=2.00 ki/m

. (1 em 2D

211 lcads, Loadcase 72 VWJETAR VERTIFALNO OFT

t

4

tar na neoptere¢eni mos

v

zuci vje

v

Slika 110. Odi
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-0 10,0 15.00 .00 .00 3500 a1.00 4500
I 1 I 1 1 I 1 I 1

z Sactor of system Beam Elements Group 1...0
lgf  Beam Blements , Beadisg moment My, Loadcase 73 VIETER VERTIRELKO OFT  , L cm 3D = 100.0 Mm (Min=-130.8) (Max=12£.3)

Slika 111. Vjetar vertikalno na optereceni most (My) [KNm]

z Sector of system Beam Elements Group 1...§
lgf  Beam Blements , Shear foxce Vs, Loadcase 73 VIETAR VERTIFALKO OFT  , 1 cm 2D = S0.0 BN (Min=—52.5) (Max=$2.2)

M1 oz04
X = 8

Slika 112. Vjetar vertikalno na optereceni most (Vz) [KN]

Zbog malih vrijednosti momenata od popre¢nog i uzduznog djelovanja vjetra na konstrukciju,
momenti od tih utjecaja se ne uzimaju u obzir u proracunu. Vertikalno djelovanje (uzgon)
nema znacajne vrijednosti prema ostalim dominantnim opterecenjima te se takoder ne uzima
u obzir u proracunu ( takoder je suprotnih predznaka od ostalih optere¢enje Sto znaci da
djeluje povoljno, a ovdje proraunavamo na najnepovoljniju kombinaciju djelovanja).

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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3.2.5.3. Temperatura

e Temperatura (LC 95,96)

.00 .00 .00 15.00 20.00 25.00 an.00 3500

Sector of system Beam Dlements Grewp 1...%

z
Lﬁy Beam Elements , Bending moment My, Leoadcase 85 T summer posdt wn'THHT . L om 30 = 500.0 Bia (Min=-3.68) (Max=577.3)

Slika 113. Temperatura (My) [KNm]

.00 .00 10,00 15.00 20.00 25.00 an.an 15.00 su.00 as.00 o

| 1 1 1 1 1 1 1 1 |
z Sector of system Baam Tlemsnts Group 1...% M1 o204
%Y Beam Elements , Shear force Vs, Loadcase 35 T mmmer posdt wn'THAT  , 1 cm 30 = 50.0 BN (Min=-50.2) {Max=50.0) Tl
Z o+ n.mE2

Slika 114. Temperatura (Vz) [kN]
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a0 s.00 4.0 1500 20,00 26,00 3009 as.00 #0009 "

1 1 1 1 1 1 1 1 1
z Sactor of system Beam Elams 1 & 202
LZ\' Baam Blamants , Shear force Ve, summee nagdt wadTHAIT 1 om 3D < 20.0 k¥ (Min--2%.d) (Max-29.3) ’:: ::‘:
% alueR

Slika 115. Temperatura (Vz) [KN]
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3.3. Kombinacije djelovanja (EN 1990)

Dimenzioniranje nosaca mosta provedeno je prema grani¢nom stanju nosivosti za:

- stalnu ili prolaznu situaciju :

J i>1

Ed = Ed |:Z(7@,j'Gk,j)+7/Q 'Qk,1+2(7Q Woi 'Qk,i)+7/p'Pk:|

Dimenzioniranje elemenata mosta provedeno je prema grani¢nom stanju uporabljivosti za:

- rijetku ili karakteristi¢nu kombinaciju djelovanja:

E,=Eq |:ZGk,j +Qys +Z(l//0,i 'Qk,i)+])l<:|
j

i>1

— Provjera raspucalosti presjeka — ne raspucali su oni presjeci u kojima za
karakteristicnu kombinaciju djelovanja nije prekoracena srednja vrijednost vla¢ne

¢vrstoce betona, f, .

—Provjera naprezanja u Celiku za armiranje — naprezanja u Celiku za armiranje
pri karakteristi¢noj kombinaciji djelovanja ograniCena suna 0,8 f,,. o, <0,8xf,,
(f,,— karakteristi¢na granica popuStanja Celika za armiranje).

— Dokaz tla¢nih naprezanja u betonu — naprezanja u betonu za karakteristi¢nu
kombinaciju djelovanja trebaju biti o <0,6xf, (karakteristicne tlatne Cvrstoce
betona).

— Provjeru naprezanja u ¢eliku za prednapinjanje — ograniCenje naprezanja u
Celiku za prednapinjanje na 0,75f, za djelovanje karakteristicne kombinacije
djelovanja i srednje vrijednosti sile prednapinjanja. o, <0,75xf,.

f,. —karakteristi¢na vrijednost ¢vrstoCe Celika za prednapinjanje.

— Dokaz Sirine pukotina — za razred izlozenosti XC4 i XD3 dopustena S$irina
pukotina za karakteristicnu kombinaciju djelovanja je w, =0,2 mm

- nazovistalnu kombinaciju djelovanja:

E, =E, {Z(Gk,j)jLZ(%i Q)+ Pk}

J I

— Dokaz tla¢nih naprezanja u betonu — tla¢na naprezanja u betonu ne smiju prijeci
0,45 fy za djelovanje nazovistalne kombinacije djelovanja. o, <0,45xf,

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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- Cestu kombinaciju djelovanja :

E, =E, Z(Gk,j)+‘//11 “Qua +Z(l//2,i Qi )+ B

j i>1

— Dokaz rastlacenja (dekompresije) — za razred izlozenosti XC4 i XD1 dokaz

rastlacenja se provodi za ¢estu kombinaciju djelovanja.

Djelovanje Simbol Wwo W e
; TS — prolazna situacija 0,75 0,78 0
gria - - -
(LM1 + opterecenja UD[L —'jed_nolwko raspodijeljeno 0,40 0,40 0
pjesatke ili biciklisticke | CPErecene
) staze)ﬂ) optereéenja pjeSacke + 040 0,40 0
Prometna optere¢enja biciklistitke staze
(vidjeti tablicu 4.4 N -
r1b (pojedinadna osovina 0 0,75 0
norme EN 1992-2) | 971P (PO ‘ )
gr2 (horizontalne sile) 0 0 0
gr3 (oplerecenja pje3acima) 0 0,40 0
gr4 (LM4 — optere¢enje navalom ljudi) 0 - 0
gr5 (LM3 — posebna vozila) 0 - 0
Fyn
Sile vietra stalne proraéunske situacije 0,6 0,2
1 izvedba 0,8 - 0
Fy® 10 - -
Toplinska djelovanja | % 06% 0,6 0,5
Opterecenja snijegom | Os,x (tijekom izvedbe) 0,8 - -
Opterecenja pri e} 1.0 - 1,0
izvedbi
" Preporuéene vrijednosti za yn, 4 i 2 za gria i grib dane su za cestovni promet u skladu s faktorima prilagodbe ag, g, ag i fo jed-
nakim 1. Oni koji se odnose na UDL odgovaraju uobi¢ajenom scenariju prometa u kojem dolazi rijetko do nagomilavanja teretnjaka.
Za druge razrede cesta ili za ocekivani promet smiju se odrediti druge vrijednosti, ovisno o odabiru adgovarajucih faktora «. Primje-
rice, vrijednost - koja je razlicita od nule smije se uzeti samo za sustav UDL Modela opterecenja LM1, za mostove na kojima je jak
kontinuiran promet. Vidjeti i normu EN 1998.
?  Kombinacijska vrijednost pjesatkog i biciklistitkog prometa spomenuta u tablici 4.4.a norme EN 1991-2 jest ,umanjena® vrijednost.
Faktori wq | w4 su primjenjivi za tu vrijednost.
3 Preporucena vrijednost y, za toplinska djelovanja smije se u najviSe slucajeva smanijiti na nulu za graniéna stanja nosivosti EQU,
STR i GEO. Vidjeti i eurokodove za proracun.

Slika 116. Preporuene vrijednosti faktora ¥ za cestovne mostove [7]

Odabrani su karakteristicni obrnuti T 1 L nosa¢ u prvom rasponu koji ¢e se dalje proracunati:

Slika 117. Odabrani nosaci

< SOFISTIK

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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3.4. Prednapinjanje

3.4.1. Prednapinjanje obrnutog T nosaca

3.4.1.1. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka T nosaca

A — Povrsina popre¢nog presjeka prednapetog betona
Zy — udaljenost od teziSta do gornjeg ruba presjeka

Z4 —udaljenost od tezista do donjeg ruba presjeka

| — moment tromosti poprecnog presjeka

W, = 1 - moment otpora gornjeg dijela presjeka
z
g
W, = 1 moment otpora donjeg dijela presjeka
Zd
Geometrijske Bruto poprecéni
karakteristike presjek
nosaca
A 0,4400 m*
Zq 0,2591 m
Zg 0,4409 m
| 0,0479 m*
W, 0,1086 m°
Wy 0,1849 m°®
e
T S
.................... e W ——
i o T
; 600 q 600 ;
g 400, 400 . 400
, 1200 ,

Slika 118. Poprecni presjek obrnutog T nosaca
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3.4.1.2. Geometrijske karakteristike spregnutog presjeka

S obzirom da su predgotovljeni nosac i dobetonirane ploce razlicite kvalitete, vrijednosti

povrsina dobetoniranog dijela valja pomnoziti omjerom sekantnih modula elasti¢
razlicitih betona.

- nosad C50/60 — E,, =37000N / mm?
- ploca C35/45 —  E,, =34000N / mm?
o =290 _4 919
37000

457

i
¥

500

900

443

L 600 N 600 Y
L L] Ll
, 400 , 400 , 400 .
# + L #
; 1200 .

Slika 119. Popreéni presjek spregnutog nosaca

A'e=Ac+a-dy by = 04400 +0,919(2- 0,4+ 0,7 + 0,2 0,4) = 1,0282 m?

nosti dvaju

;YA Yai 12-02:01+04:0,5-045+0,919-(2-0,4-0,7-0,55+02-0,4-0,8
Za=" = 1,0282
= 0,4433 m?
Zy=h—1z'qg=09—04433 = 04567 m
. 3
I'c=10+Y A, y: =0,0479 + 0,4400 - (0,4433 — 0,2591) +0,919 - 2 - (% +0,28-

0,40,23
12

(0,4567 — 0,35)> +0,919 - ( + 0,08 (0,4567 — 0,1)> =0,2313 m*

I'. 02313

=== =0,5217 m3
Wia == Gaazs = 05217 m
W', = e _ 02313 0,5065 m3
9 7, 04567

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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3.4.1.3. Odredivanje potrebnog broja natega
Momenti dobiveni u Sofistiku:

Vlastita tezina (Slika 60): M ;1 = 786,6kNm

Dodatno stalno (Slika 63): M, =112,10kNm
Kontinuirano prometno opterecenje (Slika 91): M, =200, 60kNm
Osovinsko prometno opterecenje(Slika 96): M, =490,80kNm

Temperatura (Slika 113): M., =396,60kNm

Samom odredivanju broja uzadi u glavnhom nosacu prethodi odabir sustava prednapinjanja.
Koristiti ¢e se sustav prednapinjanja DY WIDAG i to uze spleteno od 7 Zica, pri
¢emu je promjer uzeta d,=15.7 mm, a povrSina poprecnog presjeka uzeta Ap=150 mm?.
Potreban broj uzadi za prednapinjanje predgotovljenog nosaca se ne moze unaprijed odrediti
bez pojedinih pretpostavki .

Buduc¢i da je u preliminarnom odabiru potrebnog broja uzadi u nosacu (a time i ukupnu silu
prednapinjanja u nosacu) potrebno poznavati krak sile prednapinjanja (udaljenost od tezista
poprecnog presjeka nosaca do zajednickog teZista svih uzadi za prednapinjanje) treba
pretpostaviti broj uzadi kako bi znali odrediti njihovo zajednicko teziSte. Zbog navedenog,
postupak preliminarnog odabira potrebnog broja natega u nosacu je iterativni proces, koji
zahtjeva barem dva koraka. Uzad se duz cijelog nosaca vodi u pravcu.

Odredivanje udaljenosti tezZiSta uzadi od donjeg ruba nosaca:

15,41

Z

o o 0 0O © 0 O 0O $ o 0 0 0 0 0 o0
e P a | a e . .
]

10,5
g

dp1=

Slika 120. T presjek s pretpostavljenim nategama
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u
dy =Coon +0, +%+quV +%=3,5+1,0+%+5=10,50m
Z, = 25,91cm

z,=12,-d,, =2591-10,5=15,41cm

Najveca sila kojom se napreze natega Py (Sila na aktivnom kraju x=0), neposredno
nakon prednapinjanja ne smije premasiti vrijednost By = A xo, . -

_10,80- f, =0,80x1860 =1488N / mm?
O pmax = MIN = O ) max =1476N / mm?
| 0,90- f o, =0,90x1640 =1476N /mm® "

Maksimalna sila u uzetu neposredno nakon prednapinjanja:
Proox = A, -0 o =150x1476 = 221400N = 221, 40kN

Naprezanje u natezi neposredno nakon prednapinjanja ili prijenosa:
10,75 f, =0,75x1860 =1395,0N / mm’ ,

O pmo = MiN , = Opmo =1394,0N /mm
0,85 f 5, =0,85x1640=1394,0N / mm '

Maksimalna sila u uzetu neposredno nakon prijenosa naprezanja:
Poo = A, "0 mo =150x1394,0 = 209100N = 209,10kN

Za priblizno odredivanje broja uzadi (povrSina Celika za prednapinjanje) provjeravamo
rastlacenje (dekompresiju).

Zarazred XC4 i XD1 i ¢estu kombinaciju djelovanja na uzadi blizim rubu ne smiju se pojaviti
vla¢na naprezanja. Za ovu razinu proracuna gubici sile prednapinjanja se pretpostavljaju sa

20 %. Mjerodavan je proracunski presjek u polju u trenutku t = co.

Za djelovanje sile prednapinjanja od P=1.0 kN duz cijelog nosaca ( uz zanemarivanje unosa

sile prednapinjanja na krajevima nosaca) dobiju se rezne sile:

|
Np_y =—1kN ‘
Moy =2, - (Np_yy) = 0,1541- (-1) = —0,1541kNm ‘ X
‘_ ) T :: Mp=1 n
Y,
Moment u sredini polja za ¢estu kombinaciju djelovanja: ‘ Ne=1 iy
| '

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca 92



Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu Diplomski rad

Ed, freq

+0,4-200,6 +0,5-396, 60 =1545,34kNm — MJERODAVNO

ME e =My, + M_, +¥1q Mg +y, Mg +y, .- M, =786,6+112,10+0,75-490,80

ME g =Mga +M 40 XMy 41,0 - Mg+, - M +=T786,6+112,10+0,6- 396,60

Ed, freq —

+0-490,80+0-200,6 =1136,66kNm

Uvjet za zadovoljavanje dokaza dekompresije za Cestu kombinaciju djelovanja:

polje

M N, M, .
O_d‘t:w — Ed, freq + Pk,inf + Pk ,inf — 0
Wd A: Wd

. _154534 -1 -01541
=2 01849  “'|0,4400 0,1849

potrebno — B, = 2690, 70kN
Potrebna srednja vrijednost sile prednapinjanja u trenutku t=0:

5 __Pum _ 2690,70
™ 08-r, 080,95

= 3540, 40kN

Koeficijenti za odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti sile prednapinjanja prema EN 1992-1-
1:2013 za prethodno prednapinjanje iznose:

rini=0.95

I'sup=1.05

Uz pretpostavku da se natege mogu prednapeti do naprezanja:
Gp,mO = 0185 fpo,1k = 0,851640 =1394,0N /mm2

Potrebna povrsina prednapete armature:

A e = P _ 3540, 40 _ 25, 40cm
’ O . mo.max 139,4

Potreban broj uzadi prednapete armature:
_ A, porr _ 25,40
P A 15

p

n

=16,93

ODABRANO =18 UZADI A, =18x150 = 2700mm’ = 0,0027m’

Ponovljen proracun:
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Lnjv L OOOOOOGDO!OOOOO{JOOO .J
- ° Iy e | o ° ®

T A I

Z4=25,91cm,

Slika 121. T nosac s pretpostavljenim nategama- ponovljeni prora¢un

u
d =c +p,+%u +20 _35410+2%,5-105cm
p nom v 2 p,v 2 2

Zy =25,91cm
z,=2,-d,=29,44-10,5=1541cm
Za odabrano teziSte potrebno je ponovno provjeriti broj natega.

Uvjet za zadovoljavanje dokaza dekompresije za ¢estu kombinaciju djelovanja:

polje

M N, M, .
O-d't:oo — Ed, freq + Pk,inf + Pk ,inf — 0
Wd A\: Wd

, _154534 -1 -01541
=2 0,1849  “'|0,4400 0,1849

potrebno — B, ; = 2690, 70kN

Potrebna srednja vrijednost sile prednapinjanja u trenutku t=0:
Ront _ 2690,70

P,= - = 3540, 40kN
0,8xr, 0,8x0,95

Koeficijenti za odredivanje karakteristicne vrijednosti sile prednapinjanja prema EN 1992-1-
1:2013 za prethodno prednapinjanje iznose:

rinf=0.95

lsup=1.05

Uz pretpostavku da se natege mogu prednapeti do naprezanja:
O pmo =0,85x f o, =0,85x1640=1394,0N / mm?

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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Potrebna povrsina prednapete armature:

A = P.o _ 3540, 40 _ 25, 40cm
’ O . mo.max 139,4

Potreban broj uzadi prednapete armature:

A
n, =—"% = 290 _16,93
A 15

p

ODABRANO =18 UZADI A, =18x150 =1500mm? =0,0027m’

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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3.4.1.4. ldealni poprecni presjek

Uzimaju se u obzir poprecni presjeci Celika za armiranje i ¢elika za prednapinjanje
E, 195000

=5,27

ae
*E 37000

cm

E, _ 200000

— S

a = =
“E 37000

cm

=5,41

Povrsina idealnog poprecnog presjeka:
A&i = A\: +(ae,p _l) Ap +(ae,s _1) AS =
=0,4400+ (5,27 -1)-0,0027 + (5,41-1) - 0,0025 = 0, 4626m*

Udaljenost tezista bruto presjeka i tezista idealnog poprec¢nog presjeka:

A

i R | W S
AT T A

_5,27-1)-0,1541. 2%927 | (5 41-1).0,2041. 2:0025
0,4613 0,4613

z,=(a,,-1)z,

=0,0087m

24, =2,-2;=0,1541-0,0087 = 0,1454m

Moment tromosti idealnog popre¢nog presjeka:
o=l +(a,, - DAz, 25+ (o, —1) A -2 24 =

=0,0479+ (5,27 —1)-0,0027-0,1541-0,1454 + (5,41—1) - 0,0025- 0, 2041- 0,1958 =
=0,0479+0,0026 +0,00044 = 0,0509m*

[
!
| vilica 810
! ,//
Tefiste bruto presjeka |
| £
i dnapeta armatura =
TeZiste idealnog presjeka | pre p ~
T 615.7 mm Q
3‘_ ‘__‘T - " / “
-t Hl=i1=: i=i=thiE= :
El o |
0 .
E’- "D_ l "/ g.
Lo ]
tl\l'l —‘c ODC}ODODG!OOODJDC}O :‘
N g [ N [ N [ ] l [ ] y ] & o) a
* W Vo N

dyq

8620
Slika 122. Idealni poprec¢ni presjek obrnutog T nosaca
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3.4.1.5. Idealni spregnuti poprecéni presjek

Uzimaju se u obzir poprecni presjeci Celika za armiranje i ¢elika za prednapinjanje

E
, 195000 .

a,, =
*E 37000

cm

_E

- _ 200000 0

37000

S

cm

Povrsina idealnog poprecnog presjeka:
A%i,: A¥,+(ae,p _1) ' Ap + (ae,s _1) ’ A% =
=1,0282+ (5,27 -1)-0,0027 + (5,41-1) - 0,0025 = 1,0508m*

Udaljenost teziSta bruto presjeka i tezista idealnog poprecnog presjeka

A
Zi,: (ae,p _1) : Zp '_p,+ (ae,s _1) : Zs i, =
i A\:i
_(5,27-1)-0,3383- 29927, 5 41_1).0,3783. 29925 _ 0078m
1,0508 1,0508

Z,, =2,-2/=0,3383-0,0078 =0,3305m

Moment tromosti idealnog popre¢nog presjeka:
Ici,E I,+(0{e,p _l) : Ap : Zp ’ Zcip,+(ae,s _1) ' A% Lo Ly =
=0,2313+(5,27-1)-0,0027-0,3383-0,3305+(5,41-1)-0,0025-0,3783-0,3705 =

=0,2313+0,0013+0,0015 =0,2341m*
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3.4.1.6. Dopusteno podrucje sile prednapinjanja — Magnelova graficka metoda

Predgotovljeni nosac prolazi kroz nekoliko faza izgradnje, stoga je potrebno provjeriti, hoée
li se u tim razli¢itim fazama u nosacu pojaviti naprezanja ve¢a od dopustenih. Magnelova
graficka metoda omogucéuje da odaberemo silu prednapinjanja koja ¢e za odabrani krak sile
rezultirati takvim naprezanjima koja zadovoljavaju pocetno zadane uvjete. Provjeriti ¢e se da
li je odabrani broj uzadi i njemu pripadajuc¢i krak sile unutar dopusStenog podrucja sile

prednapinjanja.

1. Faza — Transport

Dok je prednapeti nosa¢ u fazi transporta za njega moramo ispuniti slijedece uvjete:

gornji rub - VLAK Get < fom
7 ; donji rub - TLAK § — %
0,max = 0,max Occ < 0,6fclm
‘ ‘ [o]51
. r,-P r, P,z M
- gornji rup; Xm0 _ e m0 w0 _ 5 < f vlak (1)
W W c,t ctm
A g g
. r,.-P r,.-P.-z M
~donjirup;: Xm0 e m0 w94 _ 5 <06-f, tlak(2)
W W cc ck
AC d d

2. Faza - Uporaba

U kona¢nom stanju uporabe naprezanja na nosacu moraju ispunjavati sljedece uvjete:

) O'ccS0.45 o
KBy s gornji rub - tlak A kP E
A RN 0150 .. u ovoj fazi pretpostavljamo
doniji rub - viak ~ gubitke od 15%

nazovistalna komb. k=0.85

= opterecenja

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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r. - . . V] Polie
~gornjirup; Tt Poo Kl Poo-2 Mans _ ) o ga5.  gak ()
Ab Wg Wg
. T - . M Polie
- donji rub: K r'ZC.PmO K r'";NFIJmO : V\j”f = o0,,'<ON/mm? vlak (4)
d

Preformuliranjem izraza 1 - 4 dobivamo izraze koji nam sluze za crtanje Magnelovih pravaca

koji predstavljaju odnose 1/Pymo 1 kraka sile prednapinjanja z.

k'rinf' . ,
1 At W,

Pm - M polje
’ [045-hk—'“fJ
WQ

( 1 Ztran J
W,
iz (1) pravac 2 > A

Pmo f _ M gkl
ctm Wg
k- Fint [ : . : J
1

iz (4) pravac 3 >

d
Po [ Mg“;":}

iz (2) pravac 4 5 >
mo (06 f.+ 9“}

Pravac 1 (uporaba — gornji rub)

iz (3) pravac 1

gornji rub — uporaba

gornji rub - transport

donji rub - uporaba

donji rub — transport

0,80.0,95.( —+ __? j
1 0,4400 0,1086)
Fro 0,45-50000 — 1545,34
0,1086
- tocka A; pravca 1 — z=0m — L =20,89kN™

mo
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- tocka B; pravca 1 — 7= kd:”—A =0,2469m — 1 = OkN™
z
9 moO
PRAVAC 2 (transport — gornji rub)
105 Lt _ 2
1 S 0,4400 0,1086) . s
P.o 4100 786,60
0,1086
- to¢ka A, pravca 2 — z=0m - Pi =—21,04kN™
mO
- tocka B, pravca 2 — 2=kg=0,2469 m — 1 =0kN™

moO

PRAVAC 3 (uporaba — donji rub)

. o,8~o,95~[ L j
e 0,4400 " 0,1849) , s

0 1545,34
0+
0,1849

- toCka As pravca 3 —

z=0cm — izzo,eskN'1
I:>m0

- tocka B3 pravca 3 —  2=kq=0,2469 m — Pi =32,81kN™
mo

PRAVAC 4 (transport — donji rub)

1,05-( 1,z j
3 0,440 0,1849 ) .

1
Fro 0,6-50000 + 786,60
0,1849

- to¢ka A4 pravca 4 — z=0cm

N 6,97 kKN
IDmO
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- tocka B4 pravca4 — z=ky=0,2469 m — Pi 11,06 kN™
mO

Provjera da li je potrebna sila prednapinjanja unutar dopustenog podrudja:

1 1

= .10° = 28,25kN™
3540, 40

P

p,mO0,potrebno

krak sile=1541cm —> ZADOVOLJAVA

1/Pmo
[1/KN*107]

WPn=28p5

£ Pravac 1 Z [em]

L~
. k=420cm |  Kks2469cm
" 7

Slika 125. Dopusteno podrudje sile prednapinjanja za T nosac
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3.4.1.7. Gubici sile prednapinjanja kod prethodnog prednapinjanja
3.4.1.7.1. Trenutni gubici sile prednapinjanja
Trenutni gubici dogadaju se tijekom napinjanja uzadi te prije i kod prijenosa naprezanja na

betonski element.

Elasti¢ni gubici sile prednapinjanja (elasticno skracenje betonskog elementa)

A
A 00024 0,

A, 0,4626
|, =0,0509m*
Z;, =0,1454m
A, =0,0027m’

A x72 2

"o _1g, | py+ 2250 215 27] 0,0052 + 20020 g 667
Pra ‘ I 0,0509

Nakon elasti¢nog skracenja betonskog elementa kod punog iskoriStavanja uzadi
G po,max (Naprezanje u uzetu nakon trenutnog gubitka) iznosi:

Tomoer = (T max )x(;’ﬂ] =1476x0,967 =1427, 7N / mm’

max

Dopusteno naprezanje o, =1394,0N / mm? je premaseno, u daljnjem proradunu se Koristi

O pmo =1394,0N / mm? kao mjerodavno .

3.4.1.7.2.Vremenski gubici sile prednapinjanja

E
£ Ep +08-Ac,, +—"p(t,t)) 0y 00
Ecm ’
Ao =

p,CHS+T E
1+E:n-§:-£l+f\c' Zcpzj'[1+0’8'¢(t’t0)]

c
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Aoy, - apsolutna vrijednost promjene naprezanja u kabelu na mjestu x, u trenutku t, uslijed
opustanja prednapetog celika. Odreduje se za naprezanje 6p= 6p (G+Pmo +y2 Q) Sto je
pocetno naprezanje u uzetu od pocetnog prednapinjanja i nazovistalnog djelovanja.

@( t,tp) - koeficijent puzanja u trenutku t i za primjenu opterecenja u trenutku to

o ¢,op - Naprezanja u betonu, uz uzad, od vlastite teZine 1 poc¢etnog prednapinjanja i ostalih
nazovi stalnih djelovanja koja su vazna

€ ¢s - proracunata deformacija od skupljanja (apsolutna vrijednost)

Ep — modul elasti¢nosti prednapete armature

Ecmn — modul elasti¢nosti betona

A. — povrsina betonskog presjeka

Ap — povrsina svih prednapetih natega na mjestu x

I — moment tromosti betonskog presjeka

Z¢p — udaljenost izmedu teziSta betonskog presjeka i teziSta uzadi

e Skupljanje betona
Ukupna deformacija prouzroc¢ena skupljanjem:
&, =&y+6, =1,828x107" +1,0x107* = 2,828x10~* = 0.283 %o
.4 - deformacija skupljanja zbog susenja, razvija se polagano jer ovisi 0 migraciji vode kroz
ocvrsnuli beton

&., - deformacija autogenog skupljanja, razvija se tijekom o¢vrs¢avanja betona a veéi dio se
dogada u prvim danima nakon betoniranja

Kona¢na vrijednost deformacije skupljanja zbog susenja:
Eago = Ky - Ecqo =0,864-2,115.10 =1,828x10™*

kn— koeficijent ovisan o srednjem polumjeru presjeka h, prema EN 1992-1-1:2013 tablici 3.3
Tablica 12. Vrijednost ky, [8]

h, knh
100 1,0
200 0,85
300 0,75

>500 0,70

&40 - Osnovna deformacija skupljanja suSenjem moze se uzeti iz tablice 3.2 prema EN 1992-

1-1, gdje je dana srednja vrijednost s koeficijentom varijacije od oko 30 % (nominalna

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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vrijednost u %o za beton sa cementom CEM razreda N) ili se prora¢una prema formuli

(Dodatak B) :

T I

Eedo = 0’85'|:(220 +110 'adsl)'e o :l -10°° * Pri

gdje je; f,, - srednja tlaéna ¢vrstoca betona (MPa)

f_, =10 MPa

B =1,55~{1—(mj }:1,55{1—(&} }: 0,756
100 100

- koeficijent za razred N cementa (CEM 11 32.5R)

ads,l = 4
oy, =012

58

= £gq0 =0,85- [(220 +110-4)- e_o'”‘w} 110°.0,756 = 2,115-10% = 0,21 %o

Razvoj deformacije skupljanja suSenjem:
gcd (t) = ﬂds '(t’ts ) ' gcd,O ' kh

t — starost betona u danima u trenutku promatranja

ts — starost betona (u danima) na pocetku skupljanja suSenjem (obi¢no na kraju njege — 7

dana)

(t_ts)
ds t’ts =
Aultt) (t-t,)+0,04,/h¢
(30000-7)
(30000-7)+0,044/197°

B (L,1) = =0,997 ~1.0

Srednji polumjer presjeka:

_ 2x A 2x0,4400
u 4,600

h, =0,191m =191mm

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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Autogena deformacija skupljanja dana je izrazom:

gca (t) = ﬂaS (t) X gca (w)

£, (00) =2,5-[ £, —10]-10°® = £, () = 2,5-[50-10]-10° =1,0-10*

Bo(t) =1—exp[ -0,2-t° |

t=o00 - ﬁas (OO) =1- e[-O.Zxoco'S] =1- e[m] ~10

£, (t)=11,00-10*=10-10"*

e Puzanje betona

Koeficijent puzanja: olt,ty) =9, - B. (t,1,)
Osnovna vrijednost: Po = Pap - B Bt,)

Koeficijenti tlacne ¢vrstoce betona:

a, =(35/f, )" =(35/58)"" =0,702
a, =(35/ f,, )" =(35/58)" = 0,904
o, =(35/ 1,,)° =(35/58)"° =0,777

Koeficijenti koji uzimaju u obzir uinak tla¢ne ¢vrstoce betona:

p(r, )= 168 168_2206

Tlacna ¢vrstoca betona nakon 28 dana:

f_=f,+8=50+8=58N/mm’
Koeficijent relativne vlaznosti zraka (za fom> 35 Mpa):

RH , 80

pn =| 14100 =|1+—100_.0 702 |.0,904 =1,124

01\/_ oL ot

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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Srednji polumjer presjeka:

_2xA_ 2x0,4400
u 4,600

h =0.191m =191mm

0]

Koeficijent koji uzima u obzir starost betona u trenutku nanosenja opterecenja:

1 1
A(k) 0,1+t%% 0,1+ 20"

Koeficijent koji uzima u obzir razvoj puzanja nakon opterec¢enja

B.(t.t,)= {%Tﬁ

t — to— vrijeme djelovanja opterecenja u danima = starost betona u trenutku promatranja —

starost betona u trenutku primjene opterecenja (to = 20)
Koeficijent ovisan o relativnoj vlaznosti (RH u %) i hg (mm)

RH\*
ﬂH:l,5- 1+(1,2m) :|h0+250a3S1500a3

)
100

B, =618,16<1165,5

B, =15 1+(1,2.

18
j }~191+ 250-0,777 <1500-0,777

Do = P - B fun ) B(t) =1124x 2,206x 0,521 =1,292

0,3

(30000 20)
618,16 + (30000 - 20)

¢(o0,1,) = (30000, 20) = g, x 3, (30000, 20) = 1,292 { =1,284
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e Promjena naprezanja zbog relaksacije celika

Prorac¢un gubitaka zbog opustanja ¢elika za prednapinajnje treba temeljiti na vrijednosti
P1000,tj. vrijednosti gubitka zbog opustanja 1000 sati nakon prednapinjanja pri srednjoj
temperaturi od 20°C. Prema tehnickom dopustenju za odabranu prednapetu armaturu
maksimalni gubitak od relaksacije iznosi 2,5% nakon 1000 sati pri naprezanju od 0,7 fp.
Zarazred 2 prema EN 1992-1-1:2013 apsolutna vrijednost gubitka sile prednapinjanja uslijed

relaksacije iznosi:

g b Norspu -
Aoy =0y ><[0-66X/01000 x et y(m)ms 4 %10 5)

o, =0 =0,9x1640 =1476N / mm?

pi = ~ p,max

Op 1476
f 1860

0,794

pk

o pi -maksimalno vla¢no naprezanje u uZetu umanjeno za vrijednost trenutnog gubitka (zbog
trenja na zavojima natega i gubitaka zbog prokliznuéa klina na uredaju za prednapinjanje)
t — vrijeme nakon prednapinjanja u satima

p 1000 - gubitak uslijed relaksacije, 1000 sati nakon prednapinjanja pri temperaturi od 20°C

Konacan gubitak uslijed relaksacije prednapete armature moze se uzeti za vrijednost

t.= 500000 sati (priblizno 57 godina)

X t 75x(1— _
Ao, =0, ><(O.66>< Prooo < €™ #(ﬁ)ow - %10 sj _

0,75><(1—0,794)
:1476x[o.66x2_5xeww(%j xlo-s]:m,m
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e Naprezanje u razini uzadi za nazovistalnu kombinaciju djelovanja i pocetnu silu

prednapinjanja

M_,+M Z M_,+M
ogp = —Prg i+ Ip ! | Agk1 = (O pmot X A) X i+|_p +M:
A: _c _c A: _c _c
ZP ZP ZP ZP
(1394 2700)x 1 L1541 (786,60+112,10) x10° — 6.60N /mm?
0,4400x10° = 4,79x10% 4,79x10% ’

154,1 154,1

&y Ep+0,8:Ac, + EEP~¢(3oooo, 20)- 0, e
AO-p,c+s+r = T =
1+EP-AP-(1+A°~ chz}[n 0,8 (30000, 20) |

Ecm 'A% IC
~2,828x10 195000 0,8-87,40 + 2000 1 284.(~6,60)
37000

B 195000 2700 0,4400x10°
1+ . 5| 1+ 0
37000 0.4400x10 4,79x10

-154,12j-[1+ 0,8-1, 284]

_ 169728 —157,30N / mm?

1,079

Srednja vrijednost naprezanja Celika za prednapinjanje u t=co iznosi:
=1394-157,30=1236,70N / mm?

Gpm,oo = Gme,eI + AO’

p,C+S+r

Ukupni gubitak sile prednapinjanja:

AJp,c+s+r _ 157, 30
1394

Ao = =0,113=11,30%

Gpmo,el

Dobiveni gubitak sile prednapinjanja u granicama je pretpostavljenih vrijednosti.
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Usporedba racunski rezultata i rezultata iz modela:

IzraCunao se potreban broj natega, te su se te vrijednosti uvrstile u model. Nakon prolaska
kroz ,,CSM* fazu i uzimanje u obzir svih gubitaka puzanja i skupljanja tijekom izvedbe dobila
su se naprezanja u prednapetoj armaturi koje priblizno odgovaraju racunski dobivenim
naprezanjima nakon gubitaka.

Slika 126. Natege u modelu

Slika 127. Naprezanje u prednapetoj armaturi nakon CSM faze
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3.4.1.8. Duljina prijenosa i duljina sidrenja

U sidrenim podruc¢jima prethodno napetih natega treba u obzir uzeti sljedeée parametre
duljina:

I, — duljina prijenosa preko koje se sila prednapinjanja Po potpuno prenosi na beton.
lsisp — duljina rasipanja preko koje se naprezanja u betonu postupno rasipaju na linearnu
raspodjelu preko popre¢nog presjeka betona.

lbpa — duljina sidrenja preko koje je sila uzeta Fpg u granicnom stanju nosivosti u potpunosti

sidri u beton
' b
A !
e 1 N
s ]
d oL N 0 |
/ | v !
I ' — -
pt l A
l‘disp -
|

Slika 128. Prijenos prednapinjaﬁja u prethodno napregnutim elementima [8]

Pri opustanju kabela, pretpostavlja se da se prednapinjanje prenosi na beton konstantnim
naprezanjem prianjanja:
fope=My; M, fa(D=3,2-1,0- 1,913=6,122 N/mm?
Prema EN 1992-1-1:2013 koeficijent kojim se uzima u obzir tip natege i prianjanje pri
opustanju zauzad s 3 ili 7 Zica np1:3,2 , te za dobre uvijete prianjanjan, = 1,0.

Proracunska vrijednost vlacne ¢vrstoce u vrijeme otpustanja:

-0,7-f

ctm

(t) 1,0.0,7-4.1

(04
foy () =25 =

=1,913N / mm?

Ve

o, =1 - koeficijent kojim se uzimaju u obzir dugotrajni u¢inci na vlacnu ¢vrstocu, uslijed
nacina primjene opterecenja.
Osnovna vrijednost duljine prijenosa:

a0 ® -0pg 1,0-0,19-15,7 -1394,0
- fopt - 6,122

ot =679,24 mm
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Prema EN 1992-1-1:2013 dani su koeficijenti:

B {1 -za postupno opustanje
“ 1,25 -za naglo opustanje

- { 0,25 -za natege kruznog poprecnog presjeka
? 0,19 za uzad s 3 ili 7 Zica
Opmo- Naprezanje kabela neposredno nakon opusStanja

®- nazivni promjer natege

Proracunska vrijednost duljine prijenosa uzima se kao nepovoljnija od sljedece dvije:

1511=0,81,=0,8%679,24=543,39 mm - za provjere lokalnih naprezanja pri opuStanju

l»=1,2-1,=1,2x679,24=815,09 mm -GSN (posmik, sidrenja)

Linearna raspodjela u betonu moze se uzeti iza duljine rasipanja lgisp.
’ 2.2

ldisp: lpt+d

Ukupna duljina sidrenja za sidrenje uzadi s naprezanjem c,, iznosi:

o, - P- (()'pd — Gpm,oo)

fopa

lopd = lpez +

0,19 - 15,7 - (1093,33 - 1236,70)
= 815,09+ 2296 = 628,82 mm

loto — gornja vrijednost duljine prijenosa
o,=0,19 -zauze od 3 ili 7 Zica
@ — nazivni promjer uZeta

G,y - naprezanje uzeta u danom presjeku

fore 1640
Gpg = 2K = ——— =1093,33 N/mm?

Opm, - Prednapinjanje poslije svih gubitaka
fypa- Cvrstoca prijanjanja za GSN

fopa=N, M,  fera=1,2x1,0x1,913 = 2,296 N/mm?
np2=1 .2-zauzad od 7 Zica

n,=1-za povoljne uvjete prednapinjanja

ODABRANO: lppg=650 mm
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3.4.1.9. Neutralizacija uzadi

Uvrstavanjem broja natega u jednadzbu, dobivamo potrebnu povrsinu:

A
,potr

p,potr _ _
A S ApporT8 - Ap

A, .=8-1,5=12,0cm?

p,potr

Nakon toga provodimo postupak iz poglavlja 3.4.2., obrnutim redoslijedom, te dobivamo

pripadni moment savijanja:

A =i—>P =A O

p,potr mo0 p,potr pmO,max

pmO,max

Pno=12,0- 139,40 = 1672,8 kKN

P
|:)mO = et - Pk inf = I:)mo ' 0’ 80 : rinf
080-r,  °

Pyine = 1672,80 - 0,80 - 0,95=1271,33 kN

Mpolje '
=) _ Ed,freq —3 VPolie Pk,inf . \/\/d . i + i
A W,

k,inf Ed,freq
Wd . i + i
Ac Wd

M. =1271,33 x 0,1849 x (

1 +O,1541
0,4400 0,1849

> =730,16 kNm

Dobiven je moment savijanja za ¢ije je preuzimanje dovoljno 8 natega, isti ¢e se postupak

ponoviti za 10,12, 14,16 i 18 natega.

A
_ p,potr .
n,= A n, 10
P

A otr
PP _10 5 A
P

10- A

p,potr: P

A

ppotr=10+1,5=15,0cm?

Po=15,0- 139,40 =2091,0 kN
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A =i—>P

p,potr mo — Ap,potr " O pmo,max
pmO,max
p -t p _p 080
mo — kinf — ' mO ' inf
0,80-1,,

Py ine = 2091,0- 0,80 - 0,95 =1589,16 kN

Mpolje _
Peint = cafed - MEZI,Jf?eq = Peint - Wy [Ai + Wij
W . i + i ¢ d
‘ Ac Wd
Mpolje =1589,16 - 0,1849 - ( ! + 01541
Ed,freq 0,4400 0,1849

) =912,70 kNm

Ap potr
PRN-12 > A

p

ppotr— 12+ Ay

A

p,potr 12-1,5=1 8,001’112

Po=18,0- 139,40 =2509,20 kN

P
— mO0 —
Ap,potr - - PmO - Ap,potr ’ cyme,max
pmO,max
p __Tu_ . p _p 080
mo — kinf = ' moO ’ inf
0,80-r,,

Py int = 2509,20- 0,80 - 0,95 =1906,99 kN

Mpouere olje 1 Z
Peint = Eff : 5 - MEdI,Jfreq =Pine - Wy (A_ + W,
Wd N [ T [ d
Ac Wd
1 0,1541

MRSl =1906,99 x 0,1849 x ( ) —1095.24 kKNm

0,4400 * 0,1849
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A
n=—P". n =14

1% Ap’ 1%

A

DT 14 A
AP

A, pour=14-1,5=21,0cm’

P0o=21,0- 139,40 =2927,40 kN

ppotr— 14+ Ay

A —_Fm p oA g

p,potr mo p,potr
pmO,max

pmO,max

p o P p
mo 080r k,inf

Py ing = 2927,40- 0,80 - 0,95 =2224,82 kN

= I:)mO ’ 0’80 ) rinf

Mpou?e olje 1 z
Peint = Tf . . Mgdljfreq =Pint - Wy (A_ + W
W, | =+ 2 c
A, W,

1 +O,1541
0,4400 0,1849

M. =2224,82 x 0,1849 x ( ) =1277,77 KNm

A
D16 — A
P

=16- A

p,potr p

Ap potr—

P.o= 24,0+ 139,40 =3345,6 kN

P
A =—T 5P =A

p,potr p,potr me,max
pmO,max

=16-1,5=24,0cm?

F)k,inf SP.

I:)mO = 0,80 . rim k,inf = I:)mO ’ O’ 80 ’ r.inf

Pyinr = 3345,6- 0,80 - 0,95 =2542,66 kN

polje 1 7
Ed,fra j
Peint = = - Mgzlfffeq =Bt - Wy (A_ + WJ
W i + i c d
A, W,

1 +O,1541
0,4400 0,1849

M., =2542,66 x 0,1849 x ( ) ~1460,32 kKNm
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A
p,potr
n,=——; n,=18
p Ap p
A ,potr
p‘;" =18 = A, por=18" A,
A, por=18-1,5=27,0cm*
Po=27,0- 139,40 =3345,6 kN
Pm
Ap,potr = — - PmO = Mppotr * ©pmo,max
pmO,max
I:)mO = PkYim - I:>k,inf = I:>m0 ' O’ 80 : rinf
0,801
Py inr =3763,80- 0,80 - 0,95 =2860,49 kN
Ezljfere lj 4
Pt = [ 1' ! j = Megireq = Panr - Wa [A_ de
Wd B T
Ac Wd
MPE ., =2860,49 x 0,1849 x ( - ) =1642,86 kNm
Ed.freq ’ ’ 0,4400 ~ 0,1849 ’
Tablica 13. Neutralizacija uzadi za T nosa¢
. Apotr I:)mO F)inf MEd
broj natega Npotr )
[cm?] [kN] [kN] [kNm]
18 18 27,0 3345,60 2860,49 1642,86
16 16 24,0 3345,60 2542,66 1460,32
14 14 21,0 2927,40 2224,82 1277,77
12 12 18,0 2509,20 1906,99 1095,24
10 10 15,0 2091,0 1589,16 912,70
8 8 12,0 1672,80 1271,33 730,16
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3.4.2. Prednapinjanje L nosaca

3.4.2.1. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka L nosaca

A — Povrsina poprecnog presjeka prednapetog betona
Zy — udaljenost od teziSta do gornjeg ruba presjeka
Zq —udaljenost od tezista do donjeg ruba presjeka

| — moment tromosti poprec¢nog presjeka

W, = ZL - moment otpora gornjeg dijela presjeka
g
W, = zL - moment otpora donjeg dijela presjeka
d
Geometrijske Bruto popreéni
karakteristike presjek
nosaca
A 0,3600 m”
Z4 0,2944 m
Zg 0,4056 m
| 0,0468 m*
W, 0,1154m’°
W 0,1590 m*

500

700
| —

|
> i
S| N i
™~ |
‘\t s _\‘_ |
" 511 " 289 »
. 400 . 400 .
4 a1 id
L 800 y

Slika 129. Poprecni presjek L nosaca
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3.4.2.2. Geometrijske karakteristike spregnutog presjeka

S obzirom da su predgotovljeni nosac i dobetonirane ploce razlicite kvalitete, vrijednosti
povrsina dobetoniranog dijela valja pomnoziti omjerom sekantnih modula elasti¢nosti dvaju

razli¢itih betona.

- nosad C50/60 — E,, =37000N / mm?
- ploca C35/45 — E,, =34000N / mm?
o0 =2009 _ 91
37000
.
<
S
§ A —
- i
+3 i
o .
S i

404 " 396 ¥
800

le
Ed

L
o

le
L

Slika 130. Popre¢ni presjek spregnutog nosaca
A=A+ a-dy by = 03600+ 0,919(0,4-0,7 + 0,2 - 0,4) = 0,6908 m?

, YAcivai 08020140405 045+0919-(04-0,7-055+0.2- 040,38
Za=" = 0,6908

= 0,4435 m?
Zy=h—-2z';=09-04435=0,4565m

. 3
I'c =10+ YAy y2 = 0,0468 + 0,3600 - (0,4435 — 0,2944) +0,91 - (% +0,28- (0,4565 —

. 3
o,35)> +0,919 - <°'41‘;'2 + 0,08 (0,4565 — 0,1)) =0,1648 m*

W', = I’—C = 0,1648 =0,3716 m3
477, 04435
, _I'. 01648 03610 3

977, 04565
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3.4.2.3. Odredivanje potrebnog broja natega
Momenti dobiveni u Sofistiku:

Vlastita tezina (Slika 60): M 41 =530,60kNm
Dodatno stalno (Slika 63): M. = 75,40kNm
Kontinuirano prometno optere¢enje (Slika 91): M, =100, 20kNm
Osovinsko prometno opterecenje (Slika 96): M, = 282,30kNm

Temperatura (Slika 113): M, =283,30kNm

Samom odredivanju broja uzadi u glavnom nosacu prethodi odabir sustava prednapinjanja.
Koristiti ¢e se sustav prednapinjanja DY WIDAG i to uze spleteno od 7 Zica, pri

¢emu je promjer uZeta d,=15.7 mm, a povrsina poprecnog presjeka uzeta A,=150 mm?.
Potreban broj uzadi za prednapinjanje predgotovljenog nosaca se ne moze unaprijed odrediti
bez pojedinih pretpostavki .

Budu¢i da je u preliminarnom odabiru potrebnog broja uzadi u nosacu (a time i ukupnu silu
prednapinjanja u nosacu) potrebno poznavati krak sile prednapinjanja (udaljenost od teZista
poprecnog presjeka nosaca do zajednickog teZista svih uzadi za prednapinjanje) treba
pretpostaviti broj uzadi kako bi znali odrediti njihovo zajedni¢ko teziSte. Zbog navedenog,
postupak preliminarnog odabira potrebnog broja natega u nosacu je iterativni proces, koji
zahtjeva barem dva koraka. UzZad se duz cijelog nosaca vodi u pravcu.

Odredivanje udaljenosti teZiSta uzadi od donjeg ruba nosaca:

<t il
S [
0. L —
- ¢
Q .
N |
< i
Te) g o 0o 0o 0 0 O O OiO o O O
ol 5 o o o) Lo o)
—
_
o
o

Slika 131. L nosa¢ s pretpostavljenim nategama
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u
dy =Coon +0, +%+quV +%=3,5+1,0+£+5=10,50m
Z, =29,44cm

z,=12,-d,=29,44-10,5=18,94cm

Najveca sila kojom se napreze natega Py (Sila na aktivnom kraju x=0), neposredno
nakon prednapinjanja ne smije premasiti vrijednost By = A xo . .

_10,80- f, =0,80x1860 =1488N / mm?
O pmax = MIN = O ) max =1476N / mm?
| 0,90- f o, =0,90x1640 =1476N /mm® "

Maksimalna sila u uZetu neposredno nakon prednapinjanja:
Prax = A, -0 max =150-1476 = 221400N = 221, 40kN

Naprezanje u natezi neposredno nakon prednapinjanja ili prijenosa:
. 10,75- f, =0,75-1860 =1395,0N / mm* ,

O pmo = MiN , = Oy mo =1394,0N /mm
0,85 f ,, =0,85-1640 =1394,0N /mm '

Maksimalna sila u uZetu neposredno nakon prijenosa naprezanja:
Poo = A, "0 mo =150-1394,0 = 209100N = 209,10kN

Za priblizno odredivanje broja uzadi (povrSina cCelika za prednapinjanje) provjeravamo
rastlacenje (dekompresiju).

Za razred XC4 i XD1 i ¢estu kombinaciju djelovanja na uzadi blizim rubu ne smiju se pojaviti
vla¢na naprezanja. Za ovu razinu proracuna gubici sile prednapinjanja se pretpostavljaju sa

20 %. Mjerodavan je proracunski presjek u polju u trenutku t = oo,

Za djelovanje sile prednapinjanja od P=1.0 kN duz cijelog nosaca ( uz zanemarivanje unosa

sile prednapinjanja na krajevima nosac¢a) dobiju se rezne sile:

|
Np_jo = —1kN ‘
Mo = Z,- (Np_yn) =0,1894-(-1) = -0,1894kNm ‘ 4
‘_ ' B :: Mp=1 kn
Y,
Moment u sredini polja za ¢estu kombinaciju djelovanja: ‘ Ne=t i
| g
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Ed, freq
+0,4-100,2+0,5- 283,30 =999, 46kNm
ME =My, + M, +¥1 XMy 4y, - Mg+, M +=530,60+75,40+0,6- 283,30

Ed, freq

+0-282,30+0-100,20 = 775,98kNm

ME e =My M +M 4y oMo+ M+, x M, =530,60+75,4+0,75- 282,30

Uvjet za zadovoljavanje dokaza dekompresije za ¢estu kombinaciju djelovanja:

polje
_ I\/lEd,freq + NPk,inf Ilek,inf

O_d t=0 T = 0
W, A W,
999, 46 -1 -0,1894
O t=w — + Fiin + =
0,1590 0,3600 0,1590

potrebno — B, =1583,76kN

Potrebna srednja vrijednost sile prednapinjanja u trenutku t=0:

P
= k,inf — 1583’ 76 = 2083, 9OkN
018xrinf 0’80'95

Koeficijenti za odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti sile prednapinjanja prema EN 1992-1-
1:2013 za prethodno prednapinjanje iznose:

rin=0.95

rsup=1.05

Uz pretpostavku da se natege mogu prednapeti do naprezanja:
Opmo=0,85-f , =0,85-1640 =1394,0N / mm’

Potrebna povrSina prednapete armature:

A __ Py 2083090

PR 139,4

p,mO0, max

=14,95cm

Potreban broj uzadi prednapete armature:
N - A, potr _ 14,95

p
A, 15

=9,95

ODABRANO =10 UZADI A, =10x150=1500mm? = 0,0015m’
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Ponovljen proracun:

q- -
> [
co
= Egv _,_.__.__.._ ....... .
| s !
N S !

< !

- ]

mlvg ooooooc]coo
ol 'y Q fo! Q 1O lo!
‘F"v Ny
o
o

Slika 132. L nosac s pretpostavljenim nategama- ponovljeni prora¢un

u
dy =Coom + @, +&+upV +ﬂ=3,5+1,0+£+5=10,50m
2 ’ 2 2

z, =29,44cm
z,=12,-d,=29,44-10,5=18,94cm

Za odabrano teziSte potrebno je ponovno provjeriti broj natega.

Uvjet za zadovoljavanje dokaza dekompresije za ¢estu kombinaciju djelovanja:

polje
M Ed, freq N Pk, inf M Pk, inf
O_d t=00 = + + =
Wd & Wd

o _999.46 -1 -01894
d="0,1590 “"|0,3600 0,1590

potrebno — B, =1583,76kN

Potrebna srednja vrijednost sile prednapinjanja u trenutku t=0:
R, _ 158376

P,= - = 2083,90kN
0,8:-r, 0,8:0,95

Koeficijenti za odredivanje karakteristi¢ne vrijednosti sile prednapinjanja prema EN 1992-1-
1:2013 za prethodno prednapinjanje iznose:

rin=0.95

lsup=1.05
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Uz pretpostavku da se natege mogu prednapeti do naprezanja:
O pmo =0,85-f ., =0,85-1640=1394,0N / mm®

Potrebna povrsina prednapete armature:

A= P _ 2083,90 _14,95cm
’ o2 139,4

p,mO0, max

Potreban broj uzadi prednapete armature:
A 14,95

p
A, 15

n =9,95

ODABRANO =10 UZADI A, =10x150=1500mm? = 0,0015m’
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3.4.2.4. ldealni poprecni presjek

Uzimaju se u obzir poprecni presjeci Celika za armiranje i ¢elika za prednapinjanje
E, 195000

=5,27

ae
*E 37000

cm

E, _ 200000

— S

a = =
“E 37000

cm

=5,41

Povrsina idealnog poprecnog presjeka:
A&i = A\: +(ae,p _1) ’ Ap +(ae,s _1) ’ A& =
=0,3600+ (5,27 —1)-0,0015+ (5,41-1) -0,00157 = 0,3733m°

Udaljenost tezista bruto presjeka i tezista idealnog poprec¢nog presjeka:

A

i S | W S
AT TA

_(5.27-1)-0,1894- 20015 | (5 41 _1y.0,2304. % 00157
0,3733 03733

z,=(a,,- 12,

=0,00325+0,00444 =0,0077m

Z;, =2,-2=0,1894-0,00769=0,1817m

Moment tromosti idealnog popre¢nog presjeka:
I = | +(ae,p _1) Ap ’ Zp ’ Zcip +(ae,s _1) AE L Lgs =

ci —

= 0,0468+ (5,27 —1)-0,0015-0,1894-0,1817 + (5,41-1) -0,00157 - 0,2394 -0, 2317 =
= 0,0468+0,00022 +0,000384 = 0,0474m*

|
i
!
TeZidte bruto presjeka |
|
; vilica @10
Tedte idealnog presieka |
m =ittt T=ri=r ==
‘ﬁ e | prednapeta armatura
N S i 1%.7 mm
< i /
m .
o) |_-I\I] 000 O0O0O0 o!o o o
y 2 L] -] o
SARIN —
I W
o
ge]
5a20

Slika 133. Idealni poprecni presjek L nosaca
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3.4.2.5. Idealni spregnuti poprecéni presjek

Uzimaju se u obzir poprecni presjeci Celika za armiranje i ¢elika za prednapinjanje:

E
, 195000 .

a,, =
*E 37000

cm

_E

- _ 200000 0

37000

S

cm

Povrsina idealnog poprecnog presjeka:
A&i,: A\:'+(ae,p _1) ’ Ap + (ae,s _1) ’ A§ =
=0,6908+ (5,27 —1)-0,0015 + (5,41—1) -0,00157 = 0, 7041m?

Udaljenost tezista bruto presjeka i tezista idealnog poprecnog presjeka

A
Zi,: (ae,p _1) ’ Zp '_p,+(ae,s _l) Z, i, =
i A:i
_(5,27-1)-0,3385. 2905 5 41_1).0.3785. 29057 _ 4 5068m
0,7041 0,7041

2= 2, —2,=0,3385-0,0068 = 0,3317m

Moment tromosti idealnog poprecnog presjeka:
=+, , 1) A -2, 2 @, —1) A2, 24 =
=0,1648+ (5,27 -1)-0,0015-0,3385-0,3317 +(5,41-1)-0,00157-0,3785-0,3717 =

=0,1648+0,0007 +0,0010 = 0,1665m"
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3.4.2.6. Dopusteno podrucje sile prednapinjanja — Magnelova graficka metoda

Predgotovljeni nosac prolazi kroz nekoliko faza izgradnje, stoga je potrebno provjeriti, hoée
li se u tim razli¢itim fazama u nosacu pojaviti naprezanja ve¢a od dopustenih. Magnelova
graficka metoda omogucuje da odaberemo silu prednapinjanja koja ¢e za odabrani krak sile
rezultirati takvim naprezanjima koja zadovoljavaju pocetno zadane uvjete. Provjeriti ¢e se da

li je odabrani broj uzadi 1 njemu pripadajuc¢i krak sile unutar dopustenog podrucja sile

prednapinjanja.

1. Faza — Transport

Dok je prednapeti nosac¢ u fazi transporta za njega moramo ispuniti slijedece uvjete:

gornji rub - VLAK Get < fom
7 LA// donji rub - TLAK § — %
o,max = o,max Gcc < O,6fctm
‘ ‘ Okt
. r,-P r, P,z M
- gornji rub; 22 m0 _ e m0 Twn 4 94 _ 5 < f vlak (1)
W W c,t ctm
A g g
. r,.-P r,.-P.-z M
-donji rup; M0 e mo Tw 9 _ 5 <06-f, tlak(2)
W W cc ck
AC d d

2. Faza - Uporaba

U kona¢nom stanju uporabe naprezanja na nosa¢u moraju ispunjavati sljedece uvjete:

:: 0:.c20.45f
KPy g~ gornji rub - tiak kP, E
T e S 010 .. U ovoj fazi pretpostavljamo
doniji rub - viak ” gubitke od 15%
nazovistalna komb. k=0.85
2 o opterecenja
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N ker. P ker. P .z MMF
- gornji rub: I;Z‘c' m '”(N — Zy V\j > =0,,'<045- f, tlak (3)
9 g
- r Pz MPE
- donji rub: K r'ZC.PmO K r'";N FIJ”‘O ‘£ V\j’”f- = o0,,'<ON/mm? vlak (4)
d d

Preformuliranjem izraza 1 - 4 dobivamo izraze koji nam sluze za crtanje Magnelovih pravaca

koji predstavljaju odnose 1/Pymo 1 kraka sile prednapinjanja z.

1 z
K- Fing .[AC_W]
iz (3) pravac 1 N 2

Pmo M polje gornj rub — uporaba
0,45 f, —— ons.
W

iz (1) pravac 2 gornji rub - transport

donji rub - uporaba

iz (4) pravac 3 Pi >

( 1 Ztran J
Irsup o e H
1 AW,

Po M
m (0,6- fo + g“J
Wd

iz (2) pravac 4

donji rub — transport
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Pravac 1 (uporaba — gornji rub)

9

0,80.0,95. [ L+ _ Z
1 0,3600 0,1154) .
Fro 0,45-50000 — 857,81
0,1154
- tocka A, pravca 1 — z=0m — Pi =14,0kN™
m0
. . _ A 1 1
- tocka B pravca 1 —  Z=k¢y=— =0,32056m — o OkN
z mO0

PRAVAC 2 (transport — gornji rub)

105 L _ Z
0,3600 0,1154) _

I
Poo _4100_ 530,60
0,1154

- tocka A, pravca 2 — z=0m — Pi =-33,53kN™
mo0
- tocka B, pravca 2 — 2=kg=0,3205m — L okN™

mo0

PRAVAC 3 (uporaba — donji rub)

080095 + , ?Z
0,3600 " 0,15%0)

1.
P, (0+ 857,81}

0,1590

- toCka Az pravca 3 — z=0cm

I 39,13kN*
PmO

-tocka Bgpravcad — z=ky=0,3205m - Pi =67,52kN™
mO0
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PRAVAC 4 (transport — donji rub)

Los( 1z j
3 0,3600  0,1590 ) . .

1
Fro 0,6-50000 + 530,60
0,1590

- tocka A4 pravca 4 — z=0cm — Pi =8,75kN™
mO0

-tocka Bypravcad —  z=kg=0,3205m — Pi =15,10kN™
mo

Provjera da li je potrebna sila prednapinjanja unutar dopustenog podrudja:
1 1
Pp,mO,potrebno 1788, 14

10° =55,92kN™*

krak sile=18,94cm — ZADOVOLJAVA

y 7
1P . /
[1/kN*107] pravacs
P
y 4
y 7
/// / Pravac2
/ /
y /
P
% S
P
P
o

1P, =55,92 // /

e / Pravac 4

REHEHH'{-\// /
/// ~ : /
A <
// zr_,=18;1.c?n\‘_
// / HH“‘*H Z [cm]
. k=44,16om [k=32,05 cn, T
# o Pravac 1 ~
e

Slika 136. Dopusteno podrudje sile prednapinjanja za L nosac
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3.4.2.7. Gubici sile prednapinjanja kod prethodnog prednapinjanja
3.4.2.7.1. Trenutni gubici sile prednapinjanja
Trenutni gubici dogadaju se tijekom napinjanja uzadi te prije i kod prijenosa naprezanja na

betonski element.

Elasti¢ni gubici sile prednapinjanja (elasti¢no skracenje betonskog elementa)

A

=Dy 0,0015 _ 1 1040
A; 0,3733

|, =0,0474m*

Z;, =0,1817m

A, =0,0015m’

2

A -z . 2
Poo =1—ae,p£ppi+ > c.ple_az?(o’omm0,0015 0,1817

0,0474

J:0,973

max ci

Nakon elasticnog skracenja betonskog elementa kod punog iskoriStavanja uzadi
G po,max (Naprezanje u uzetu nakon trenutnog gubitka) iznosi:

G onost = (ap,max)x[ FF:mO j =1476-0,973=1436,15N / mm’

max

Dopusteno naprezanje o, =1394,0N / mm? je premaseno, u daljnjem prora¢unu se koristi

O pmo =1394,0N /mm? kao mjerodavno .

3.4.2.7.2. Vremenski gubici sile prednapinjanja

E
£ Ep +08-Ac, + E—P o(tty) o op
Ao = <

p,C+s+r EP AP ' AC ) 2 . .
1+? A (1+I Zg, ] [1+08-plt.t, )]

cm c

Aoy, - apsolutna vrijednost promjene naprezanja u kabelu na mjestu x, u trenutku t, uslijed

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca 129



Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu Diplomski rad

opustanja prednapetog celika. Odreduje se za naprezanje 6p= 6p (G+Pmo +y2 Q) Sto je
pocetno naprezanje u uzetu od pocetnog prednapinjanja i nazovistalnog djelovanja.

@( t,tp) - koeficijent puzanja u trenutku t i za primjenu opterecenja u trenutku to

6 ¢op - haprezanja u betonu, uz uzad, od vlastite tezine i po¢etnog prednapinjanja i ostalih
nazovi stalnih djelovanja koja su vazna

€ ¢s - proracunata deformacija od skupljanja (apsolutna vrijednost)

Ep — modul elasti¢nosti prednapete armature

E.m — modul elasti¢nosti betona

A; — povrsina betonskog presjeka

Ap — povrsina svih prednapetih natega na mjestu x

I — moment tromosti betonskog presjeka

Z¢p — udaljenost izmedu teziSta betonskog presjeka i teziSta uzadi

e Skupljanje betona

Ukupna deformacija prouzro¢ena skupljanjem:

&, =64+, =1,833x107" +1,0x107* = 2,833x10~* =0, 233 %o

.4 - deformacija skupljanja zbog susenja, razvija se polagano jer ovisi 0 migraciji vode kroz
ocvrsnuli beton

&., - deformacija autogenog skupljanja, razvija se tijekom o¢vrs¢avanja betona a veéi dio se

dogada u prvim danima nakon betoniranja

Konacéna vrijednost defomacije skupljanja zbog susenja:
Eae = Ky 6,90 = 0,867-2,115-107 =1,833x10™*

kn— koeficijent ovisan o srednjem polumjeru presjeka h, prema EN 1992-1-1:2013 tablici 3.3
Tablica 14. Vrijednost k, [8]

h, knh
100 1,0
200 0,85
300 0,75

>500 0,70

&40 - Osnovna deformacija skupljanja suSenjem moze se uzeti iz tablice 3.2 prema EN 1992-

1-1, gdje je dana srednja vrijednost s koeficijentom varijacije od oko 30 % (nominalna

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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vrijednost u %o za beton sa cementom CEM razreda N) ili se prora¢una prema formuli

(Dodatak B) :

T I

Eedo = 0’85'|:(220 +110 'adsl)'e o :l -10°° * Pri

gdje je; f,, - srednja tlaéna ¢vrstoca betona (MPa)

f_, =10 MPa

B =1,55~{1—(mj }:1,55{1—(&} }: 0,756
100 100

- koeficijent za razred N cementa (CEM 11 32.5R)

ads,l = 4
oy, =012

58

= £gq0 =0,85- [(220 +110-4)- e_o'”‘w} 110°.0,756 = 2,115-10% = 0,21 %o

Razvoj deformacije skupljanja suSenjem:
gcd (t) = ﬂds '(t’ts ) ' gcd,O ' kh

t — starost betona u danima u trenutku promatranja

ts — starost betona (u danima) na pocetku skupljanja suSenjem (obicno na kraju njege — 7

dana)

— (t_tS)
Aultt)= (t-t,)+0,04,/n

(30000-7)
(30000—7)+0,04+/189°

B (L) = =0,997 ~1.0

Srednji polumjer presjeka:

_2xA  2x0,3600
u 3,800

h, =0,189m =189mm

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca
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Autogena deformacija skupljanja dana je izrazom:

gca (t) = ﬂaS (t) X gca (w)

£, (00) =2,5-[ £, —10]-10°® = £, () = 2,5-[50-10]-10° =1,0-10*

B.(t)=1-exp [—0, 2~t°’5]
t=o00 - ﬁas (OO) =1_e[-0.2><oco'5] =1—e[m] ~10
£, (t)=1-1,00-10% =1,0-10"

e Puzanje betona

Koeficijent puzanja: olt,ty) =0, - B, (t,1,)

Osnovna vrijednost: @o = Pay - ) Blt,)

Koeficijenti tlacne ¢vrstoce betona:

a, =(35/f, )" =(35/58)"" =0,702
a,=(35/ f,, )" =(35/58)" = 0,904
o, =(35/ 1, ) =(35/58)"° =0,777

Koeficijenti koji uzimaju u obzir ucinak tla¢ne ¢vrstoce betona:

p(r, )= 188 168 _, o

)= Tt e

Tlacna ¢vrstoca betona nakon 28 dana:

f =f,+8=50+8=58N/mm’

Koeficijent relativne vlaznosti zraka (za feim> 35 Mpa):

RH L 80
~ 100 7100

=1+ - .0,702 |-0,904 =1,125
Pro 013, o 0,1-3189
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Srednji polumjer presjeka:

_2x A 2x0,3600
° u 3,800

h =0,189m =189mm

Koeficijent koji uzima u obzir starost betona u trenutku nanosenja opterecenja:

1 1

t)= = =0,521
A(k) 0,1+t%% 0,1+ 20"

Koeficijent koji uzima u obzir razvoj puzanja nakon optere¢enja

B.(t.t,)= {%Tﬁ

t — to— vrijeme djelovanja opterecenja u danima = starost betona u trenutku promatranja —

starost betona u trenutku primjene opterecenja (to = 20)
Koeficijent ovian o relativnoj vlaznosti (RH u %) i hg (mm)

RH\*
ﬂHZl’S' l+[1,2mj }h0+250a331500a3

L)
100

B, =613,72<1165,5

B, =15 1+(1,2.

18
j }189 +250-0,777 <1500-0,777

Do = P - B fun ) B(ty) =1,125% 2,206 x 0,521 =1,293

0,3

(30000 - 20)

=1,285
613,72+ (30000 —20)

¢(0,1,) = (30000, 20) = g, x A, (30000,20) =1, 293{
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e Promjena naprezanja zbog relaksacije celika

Proracun gubitaka zbog opustanja Celika za prednapinajnje treba temeljiti na vrijednosti
P1000,1j. Vrijednosti gubitka zbog opustanja 1000 sati nakon prednapinjanja pri srednjoj
temperaturi od 20°C. Prema tehnickom dopustenju za odabranu prednapetu armaturu
maksimalni gubitak od relaksacije iznosi 2,5% nakon 1000 sati pri naprezanju od 0,7 fpk.
Prema formuli 3.29 za razred 2 prema EN 1992-1-1:2013 apsolutna vrijednost gubitka sile

prednapinjanja uslijed relaksacije iznosi:

X t OX(L—u —
Aoy =0y ><[0-66X/01000 x et y(m)ms 4 %10 5)

o, =0 =0,9x1640 =1476N / mm?

pi = ~ p,max

Op 1476
f 1860

0,794

pk

o pi -maksimalno vla¢no naprezanje u uzetu umanjeno za vrijednost trenutnog gubitka (zbog
trenja na zavojima natega i gubitaka zbog prokliznuéa klina na uredaju za prednapinjanje)
t — vrijeme nakon prednapinjanja u satima

p 1000 - gubitak uslijed relaksacije, 1000 sati nakon prednapinjanja pri temperaturi od 20°C

Konacan gubitak uslijed relaksacije prednapete armature moze se uzeti za vrijednost

t.= 500000 sati (priblizno 57 godina)

X t 75x(1— _
Ao, =0, ><(O.66>< Prooo < €™ #(ﬁ)ow - %10 sj _

0,75><(1—0,794)
:1476x[o.66x2_5xeww(%j xlo-s]:m,m
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Naprezanje u razini uZadi za nazovistalnu kombinaciju djelovanja i pocetnu silu
prednapinjanja

o P:_POX i+z_p +M:—(O— |XA)X i+z_p +M:
c,Q m L L pmo,e P |7c |70
Zp Zp Zp Zp
— _(1394x1500) x L, 1894 | (530.6+7540)x10° _ ,gen /e
0,3600x10°  4,68x10% 4,68x10" ’
189,4 189,4
EP
0By +0,8-Ac,, + =" (30000,20)- 0,
AO-p,c+s+r = E N =
1+ 5o P 1+i-ch2 :[1+0,8-¢(30000,20) |
Ecm A: Ic

_2.833x10~ -195000 0,887, 40 + 22000
37000

1,285 (~4, 96)

] _
195000 1500 (1+0,3600><10 -189,42J-[1+0,8'1’285]

+ . .
37000 0,3600x10° 4,68x10"
_ 158,686 _ 1o 13N /mm?
1,057

Srednja vrijednost naprezanja Celika za prednapinjanje u t=co iznosi:

O ome = Tpmoel +AC =1394-150,13=1243,87N / mm?

pm,o0 p,C+S+r

Ukupni gubitak sile prednapinjanja:

Aap,c+s+r _ 150,13
o 1394

Ao = =0,108 =10,8%

pmO,el

Dobiveni gubitak sile prednapinjanja u granicama je pretpostavljenih vrijednosti.
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Usporedba racunski rezultata i rezultata iz modela:

IzraCunao se potreban broj natega, te su se te vrijednosti uvrstile u model. Nakon prolaska
kroz ,,CSM*“ fazu i uzimanje u obzir svih gubitaka puzanja i skupljanja tijekom izvedbe dobila
su se naprezanja u prednapetoj armaturi koje priblizno odgovaraju racunski dobivenim

naprezanjima nakon gubitaka.

.08

Slika 137. Natege u modelu

z Sector of system Group & €E...70 76 78...EL B0 E5
lg¥  Beam Elements , Mamimm stress in tendom, Design Casze 7065 Sum €5 Pumanje i skuplia, Maverial 13 ¥ 1860 & (EW 1852)  , il c=m 3D = wniw)
Bean Elements , Maximm Stress (Unit=1000. MPa) (Min=-101.1) (Max=1366.)

M 1205
x v ok

Slika 138. Naprezanje u prednapetoj armaturi nakon CSM faze
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3.4.2.8. Duljina prijenosa i duljina sidrenja

U sidrenim podruc¢jima prethodno napetih natega treba u obzir uzeti sljedeée parametre
duljina:

I, — duljina prijenosa preko koje se sila prednapinjanja Po potpuno prenosi na beton.
lsisp — duljina rasipanja preko koje se naprezanja u betonu postupno rasipaju na linearnu
raspodjelu preko popre¢nog presjeka betona.

lbpa — duljina sidrenja preko koje je sila uzeta Fpg u grani¢nom stanju nosivosti U potpunosti

sidri u beton
' b
A !
e 1 N
s ]
d oL N 0 |
/ | v !
I ' — -
pt l A
l‘disp -
|

Slika 139. Prijenos prednapinjénja u prethodno napregnutim elementima

Pri opustanju kabela, pretpostavlja se da se prednapinjanje prenosi na beton konstantnim
naprezanjem prianjanja:
fope=My; M, fa(D=3,2-1,0- 1,913=6,122 N/mm?
Prema EN 1992-1-1:2013 koeficijent kojim se uzima u obzir tip natege i prianjanje pri

opustanju zauzad s 3 ili 7 Zica np1:3,2 , te za dobre uvijete prianjanjan, = 1,0.

Proracunska vrijednost vlacne ¢vrstoce u vrijeme otpustanja:

-0,7-f

ctm

(t) 1,0.0,7-4.1

£ (t)=2¢ =1,913N / mm?

Ve )

o, =1 - koeficijent kojim se uzimaju u obzir dugotrajni uc¢inci na vlaénu ¢vrstocu, uslijed
nacina primjene opterecenja.
Osnovna vrijednost duljine prijenosa:

a0 ® -pg 1,0-0,19-15,7 -1394,0
Pt fopt - 6,122

Prema EN 1992-1-1:2013 dani su koeficijenti:

=679,24 mm
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_ {1 -za postupno opustanje
" 1,25 -za naglo opustanje

.- { 0,25 -za natege kruznog poprecnog presjeka
? 0,19 za uzad s 3 ili 7 Zica

opmo- Naprezanje kabela neposredno nakon opustanja

®- nazivni promjer natege

Proracunska vrijednost duljine prijenosa uzima se kao nepovoljnija od sljedece dvije:

1511=0,8-1,=0,8%679,24=543,39 mm - za provjere lokalnih naprezanja pri opuStanju

l»=1,2-1,=1,2x679,24=815,09 mm -GSN (posmik, sidrenja)

Linearna raspodjela u betonu moze se uzeti iza duljine rasipanja lgisp.
_ ’ 2,92

ldisp_ 1pt_'—d

Ukupna duljina sidrenja za sidrenje uzadi s naprezanjem o, iznosi:

o, D (O'pd — O'pm’oo)

fhpa

0.19 - 157 (109333-1333,98) _ -
2.296 — JU&So mm

= 815,09+

loto — gornja vrijednost duljine prijenosa
0,=0,19 -zauze od 3 ili 7 Zica

® — nazivni promjer uZeta

G,y - naprezanje uzeta u danom presjeku

£ 1640
G = 2K = —— = 1093,33 N/mm?

Opm, - prednapinjanje poslije svih gubitaka
fypa- Cvrstoca prijanjanja za GSN iznosi
fopa=N, ‘M, - fera=1,2x1,0x1,913 = 2,296 N/mm?
np2=1 .2-zauzad od 7 zica

n,=1-za povoljne uvjete prednapinjanja

ODABRANO: lppg=550 mm
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3.4.2.9. Neutralizacija uzadi

Uvrstavanjem broja natega u jednadzbu, dobivamo potrebnu povrsinu:

A
,potr

1% A ’ 1%

p,potr _
- =8 — Ap,potr_4 ) Ap

A, =4 ° 1,5=6,0cm?

p,potr

Nakon toga provodimo postupak iz poglavlja 3.4.9., obrnutim redoslijedom, te dobivamo

pripadni moment savijanja:

I:)m
p.potr — — - PmO = Ap,potr " O pmo,max
pmO,max
P.,=6,0- 139,40 = 836,40 kKN
Pk,inf
Pro = 0,801, = Pt =P -0,80- 1

Py int = 836,40 - 0,80 - 0,95 =635,66 kN

Mpolje ) 1 7
Ed,freq polie  __
->M Peint Wy | —+—
d

Pk,inf = 1 5 Edfreq A W
Wy —+— ¢
Ac Wd

1 +0,1894
0,3600 0,1590

M., =635,66 - 0,1590 - ( ) —401,14 kNm

Dobiven je moment savijanja za ¢ije je preuzimanje dovoljno 4 natega, isti ¢e se postupak

ponoviti za 6, 8, i 10 natega.

A otr
=_PP. =6

PP 26 — Appor=6- A,

p.potr

A, i =6-1,5=9,0cm?

p.potr
Pno=9,0- 139,40 = 1254,60 kN
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A =i—>P

p,potr mo — Ap,potr " O pmo,max
pmO,max
p -t p _p 080
mo — kinf — ' mO ' inf
0,80-1,,

Py ine = 1254,6- 0,80 - 0,95 =953,50 kN

Mpolje -
Peint = e - MEZ'ff‘feq =P - W, 1 2
1 z AW,
W, | =+ =
A, W,
MEE., =953,50 - 0,1590- ( L0109
Ed,freq ’ ) 0,3600 011590

) =601,72 kKNm

—LPT -8 > Ay pou=8- A,

p.potr

A

p,potr:8 -1,5=1 2,Ocm2

Pno=12,0- 139,40 = 1672,80 kN

P
— mO0 —
Ap,potr - - I:)mO - Ap,potr ’ cypmo,max
pmO,max
P -k _,p _p 080
mo kinf — ' moO ! inf
0,80,

Pyinr = 1672,80- 0,80 - 0,95 =1271,33 kN

Mpou?e olje 1 z
Pint = T’f . . - Mgdl,lfreq =Pine - Wy (A_ + W
Wd ) c d
Ac Wd
1 0,1894

Mgl =1271,33 - 0,1590 - ( ) 802,29 kNm

0,3600 * 0,1590
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A
p,potr
n,= ; n,=10
p Ap p
A
p,potr _
A—p—lO — Ay por=10- A,
A, por=10-1,5=15,0cm*
Po=15,0- 139,40 =2091,0 kN
Pm
Ap,potr = — - PmO = Ap,potr " O pmo,max
pmO,max
Pro = A = Pint =Pro 0,801
0,801y
Py int = 2091,0- 0,80 - 0,95 =1589,16 kN
Mpolje )
Peint = = - 'V'EZ"ffe =Pt Wy | 1+ =z
Cow [tz B A Wy
! Ac Wd
Mo =1589,16- 0,1590 - ( - ) =1002,87 kNm
Ed.freq ’ ’ 0,3600 ~ 0,1590 ’
Tablica 15. Neutralizacija uzadi L nosa¢
. Apotr I:)mO F)inf MEd
broj natega Npotr )
[cm?] [kN] [kN] [kNm]
10 10 15,0 2091,0 1589,16 1002,87
8 8 12,0 1672,80 1271,33 802,29
6 9 9,0 1254,60 935,50 601,72
4 4 6,0 836,4 635,66 401,14
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4. Dimenzioniranje prema grani¢nom stanju nosivosti

4.1. Grani¢no stanje nosivosti za obrnuti T nosac

4.1.1. Sila prednapinjanja

U tablici su dane karakteristi¢ne vrijednosti sile prednapinjanja i momenti dobiveni iz
naprezanja Celika za prednapinjanje za 16 odabranih uzadi. Momenti su dobiveni proracunom
za idealne geometrijske karakteristike presjeka i povrsinu prednapete uzadi A,=2700 mm?.

Tablica 16. Karakteristi¢ne vrijednosti sile prednapinajnja i momenata

N [kN] M [KNm] 6 [N/mm?]
Po 3985,20 579,45 1476,0
Pmo 3763,80 547,26 1394,0
Preo 3339,10 523,69 1236,70

Parcijalni koeficijent sigurnosti za GSN za silu prednapinjanja: y,=1,0.

4.1.2. Armatura za robusnost presjeka

Armatura za robusnost presjeka osigurava duktilno ponasanje nosaca, a prora¢unava se na

grani¢ni moment otvaranja pukotina presjeka bez sile prednapinjanja.

Uzima se u obzir srednja osna vla¢na ¢vrstoca betona koja za razred C50/60 iznosi:

fum=4,1 N /mm? (tablica 3.1, EN 1992-1-1:2013)

Karakteristi¢na granica popustanja ¢elika za armiranje 1znosi:
f,x=500 N/mm®

4.1.2.1. Presjek u sredini raspona

Grani¢ni moment otvaranja pukotina u sredini raspona:

o _ 4100- 0'234; =2203,93 kNm

chi !

Mcr = fctm : ch,i

=f

ctm

Zqgi — udaljenost od tezista do donjeg ruba idealnog presjeka

Z.4=24—2,=04433-0,0078 =0,4355 m
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Pretpostavljeni krak sile:

z,=09-d=0,9-0,843=0,759 m

d:h—cnom—CDV—%:90—3,5—10—2’—25:84,3 cm=0,843 m

U polju treba predvidjeti minimalnu armaturu:

, M, 2203,93
MinA, = = s
f. -z, 5-10°-0,759

Yy

=2,688x10"° m? = 48,45 cm?

U potrebnu najmanju koli¢inu armature moze se uzeti u obzir tre¢ina uzadi koje nisu udaljene
od armature vise od:

. {O,Z-h —=0,2-700 =140 mm
min

=140 mm
250 mm

Ovaj uvjet zadovoljavaju sve ugradene uzadi.

Naprezanja Celika za prednapinjanje ogranieno je na f,,=500 N/mm? pa je potreban broj
y

uzadi:
in A
n, _ Mmin 132 48,4?L _5383~54
A x= 27Tx=
P 3 3

Broj uzadi nije dovoljan da zadovolji najmanju potrebnu aramaturu za robusnost presjeka.

ODABRANO: 10025 — A =10x4,91= 49,09 cm?

s,prov
4.1.2.2. Presjek nad leZajem

Grani¢ni moment otvaranja pukotina presjeka nad leZzajem:

i =4100- 0,2341
Z . 0,4645

cgi

M, =f,, W, =f

cr ctm cgi ctm

=2066,33kNm

Zegi— udaljenost do gornjeg ruba od teZista idealnog presjeka
z,,=2,+2,=0,4567+0,0078 =0,4645 m

Minimalna armatura nad lezajem

, M., 2066,33
minA, = =
f,-z, 5-10°-0,759

yk " s

=4,430x10° m? = 44,3 cm?

ODABRANO: ®25/10,0 cm — A =49,09 cm?

s,prov
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4.1.3. Dimenzioniranje presjeka za uporabu (t=w) — savijanje s uzduznom silom

Sila prednapinjanja se promatra kao uzduzna sila koja djeluje u osi natege.
Proracunska vrijednost najve¢eg momenta savijanja u sredini raspona od vanjskih djelovanja
bez prednapinjanja iznosi:

Vlastita tezina (Slika 60): M 4, = 786,6kNm

Dodatno stalno (Slika 63): M, =112,10kNm
Kontinuirano prometno opterecenje (Slika 91): M, =200, 60kNm
Osovinsko prometno opterecenje (Slika 96): Mg, =490,80kNm

Temperatura (Slika 113): M;, =396,60kNm

Stalna ili prolazna proracunska situacija:

Mgy =1,35- (M, +M,,,) +150- (M, +M,,) +150-0,6 -M,, =

=135-(786,60+112,10) +1,50- (200,60 +490,80) +1,50 -0,6 - 396,60 = 2607,29 kNm
— MJERODAVNO

Mgy =135 (M, +M,,,) +150-M;, +150-0,75-Mq, +150-0,4-M,, =
=1,35-(786,60+112,10) +1,50- 396,60 +1,50-0,75-490,8 + 1,50 - 0,40 - 200,6 = 2480,67 kNm

Polozaj zajednic¢kog teziSta prednapete i pretpostavljene armature (pretpostavka: 8¢20):

27,0x10,5+8x3,14x(3,5+10+ 20)
ds = 2 -8,09 cm
’ 27,0+2512
d=90-8,09=8191cm
%r Aw
3 FAN
FARS x
ol o Tlatno podriéje
=] " —- 1T ——1- \E-'Om_d‘léje_ .
. 3
& Fai
B e NN S A g e T —
Ay

120

e
*

Slika 140. Popre¢ni presjek s raspodjelom tla¢nih naprezanja u betonu

Moment savijanja od uzadi u odnosu na teziste ukupne armature (uzad + Sipke armature)

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca

144



Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu Diplomski rad

Mggp =Py - Ad = 3339,10-0,0241= 80,47 kNm

Ad- udaljenost izmedu teziSta uzadi i zajednickog teziSta uzadi i armature
Ukupna proracunska vrijednost momenta u L/2

Mg = Meg + Mgy, = 2607,29+ 80,47 = 2687,76 kNm

Ed,p

Racunska tla¢na ¢vrstoc¢a betona:

f
f oot 210.22 233333 N/mm?
Ve 15
2
o Mea _ 20877610° 0,
b-d?-f, 120,0-8191 3,333
g =—3,2 %,
Za i, = 0,103 = | % =200 %
£=0,138
£ =0,944
Q:%:z=§-d=0,944'8l91:77,32 cm
iz%:x:E_,-d:O,138-8191:113O cm

Radi se provjera:
I\/IEd
Ay Ot Apl Ay 2 T +Ngy
Gdje je:
Ng, = A, x o) —sila prednapinjanja kao normalna sila
Nrap1 = Ay X Aoy, —prirast sile prednapinjanja od dodatnog izduZenja
Cppa = csg}) + Ao,y —proracunska vrijednost naprezanja Celika za prednapinjanje

Iz toga provjera glasi:

M 1
Ed
Aslreq 2 ( - Apl *Opyg |
z cSsld

Naprezanja Celika za armiranje i prednapinjanje ovise o produljenju €.

Naprezanje ¢elika za armiranje: €51=20,0%o

oy, = £, xE; =0,02-200000 = 4000 N/mm? <f , = ]51%2 =434,78 N/mm?

ODABRANO: o, =1, =434,78 N/mm?

Naprezanje Celika za prednapinjanje:
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Deformacije ¢elika za prednapinjanje ¢ine pocetna i dodatna deformacija.

Pocetna deformacija se moze proracunati iz sile prednapinjanja:

;o _Pn. P 333910 398520-10°
E,-A, 376380 195000-27,0

pme = =0,0067 %,

mo p p

Dodatnu deformaciju vanjskog djelovanja mozemo uzeti priblizno jednaku deformaciji ¢elika
za armiranje:

Aey ~ey =45 %,

Ukupna deformacija:
Epmin = Eome +AEy =6,7+4,5=112 %,

Maksimalna deformacija iz maksimalnog naprezanje celika za prednapinjanje :

f
G, _ bow 1640 _ 1 456,10 N/mm?
P 115

i
O _ 1426,10
E, 195000

p

G,y =1426,10 N/mm?

Eomn =112 %, > ~0,00731=7,31 %,

Potrebna armatura:

2
Meaw . 268776107 504 14061
Az w7732 . ,
slreq — = = 1.09 cm
O 43,478
ODABRANO: 4020 >A.  =2.314=12.57 cm?

s,prov

Armatura za robusnost presjeka izracunata u tocki 4.1.2. (A___ =49,09 cm?)

s,prov

je mjerodavnija od ovdje izraCunate armature (A =12,57 cm?).

s,prov
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4.1.4. Dokaz predstlac¢enog vlaénog podrudja

4.1.4.1. Sredina raspona za vrijeme gradnje

Za fazu gradenja potrebno je dokazati nosivost vlaénog podrucja za kombinaciju djelovanja

vlastite tezine 1 prednapinjanja.
Parcijalni koeficijenti sigurnosti:
v¢=1.0 - povoljno djelovanje vlastite tezine

vp=1.0 — prednapinjanje

Proracun se provodi u sredini raspona za savijanje s uzduznom silom u trenutku t=0.

Proracunska vrijednost momenta u polju od vlastite tezine:
MEd,gkl =10- Mgkl =10-786,60 = 786,60 kNm

Proracunska vrijednost sile prednapinjanja:
P.o =3763,80 kN= N, =-P,, =—-3763,80 kN

m

Udaljenost ¢elika za armiranje od gornjeg ruba nosaca:

d,, :cnom+®v+%:3,5+10+2’—20:5,5 cm

Moment od sile prednapinjanja u razini gornje armature:
Mgg =Ppo - (h—d,, —d ;) = -3763,80 (0,7 — 0,055 —0,105) = —2032,45 kNm

Racunski moment u polju:
Meg = Mgy gy + Mgy, = 786,60 + (-2032,45) = -1245,85 kNm

Staticka visina presjeka:
d=h-d, =70-55=64,50 cm
b=40,0 cm

Bezdimenzionalni moment savijanja:
My, 124585.10°

Meo T T, 40,0-64,57-3,33 =0,225
g ==3,5 %o

Za pg, =0,232 = 231—20 7?:23%0
(= 02861

Q=g:z:g-d=0,861-64,5=55,53 cm

&=§:>x=§-d=0,333-64,5:2148 cm
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PovrS$ina potrebne armature:
M
LI ol +NEd] 124585 e o
Z 55,53

slreq = = —86,05 sz <0
G 43,478

Iz dobivenog zakljucujemo da je za fazu gradenja i1 transporta nosaca u sredini raspona i
gornjoj zoni popre¢nog presjeka potrebna samo konstruktivna armatura.

4.1.4.2. Podrucje oslonca za vrijeme gradnje
Promatra se presjek x =l =0,81509 m u kojem djeluje 8 od 18 uzadi.

Racunska vrijednost momenta od vlastite tezine:

Meq g = 245,4-0,81509 = 200,02 kNm

Racunska vrijednost sile prednapinjanja

P = % -3763,80=1672,80 kN

mo

N, =—P_, =-1672,80 kN

Racunska vrijednost ukupnog momenta savijanja za x =0,81509 m u razini gornje armature:

Meq = Meg gt + Mg, = 200,02 -1672,80-(0,7 — 0,055 —0,105) = ~703,29 kNm

2
Hra = ~'\c/i|§d. £, 40,700-3(;42123.21%,33 =0127
g, =—3,5 %,
Za g, =0,128 = Zsl 201177’2 %0
- 0,929

C:§:>z:de=O,929x65,4=60,76 cm

PovrSina potrebne armature:

M
(| Ed|+NEdJ 70829 oo
z 60,76

Agreq = =— =-38,21¢cm’ <0

Gy 43,478
Iz dobivenog zaklju¢ujemo da je za fazu gradenja i transporta nosaca u blizini oslonca, u
gornjoj zoni popre¢nog presjeka potrebna samo konstruktivna armatura.

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca 148



Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu Diplomski rad

4.1.5. Provjera na poprecnu silu na udaljenosti d od oslonca

Reducirana vrijednost poprecne sile proracunava se iz duljine lezaja a=0,30 m i udaljenosti
teziSta uzadi od gornjeg ruba d=90-10,5=79,50 cm.

Vlastita tezina (Slika 61): V1 = 245,4kNm

Dodatno stalno (Slika 64) : V., =48,10kNm

Kontinuirano prometno optere¢enje (Slika 93): V,, =74,90kNm

Osovinsko prometno opterecenje (Slika 98): Vo« =146,60kNm

Temperatura (Slika 115): V;, =16,80kNm

Vi =10-V,,, =10x245,5=2455 kN

Vig" =135 (Vg + Vg ) +15- (Vo + Vg, ) +15:0,6 -V, =
135-(245,5+48,1) +15- (74,9 +146,6) +15-0,6 -16,8 = 743,73 kN —MJERODAVNO
Vig" =135 (Vyq + Vyp) +15-Vy, +15-0,75- Vg, +15:0,4-V,, =
1,35-(245,4+48,1)+1,5-16,8 +1,5-0,75-146,6 +1,5-0,4 - 74,9 = 630,99 kN

Vedred = Vea —(@724d) - (v4 - (Igea + Gga) + ¥ " o) =
=743,73-(0,15/2+0,795)-(1,35-(8,10 +3,43) +1,50 -7,8) = 720,0 kN

Potrebno je provjeriti dali je presjek raspucao, tj. dali su vla¢na naprezanja manja od

fooos [ Ve -

U promatranom presjeku djeluje 8 od 16 uzadi i sila prednapinjanja djeluje u punom iznosu
jer je promatrani presjek izvan duljine uvodenja sile prednapinjanja.

Racunska vrijednost momenta od vanjskog djelovanja u presjeku :
x=al2+d=0,30/2+59,5=0,5965 m

x=al2+d=0,30/2+79,5=0,7965 m

MED 05065 = 245,4 % 0,5965 = 146,21 kKNm

MY 07065 = 743,73x0,7965 = 591,86 kNm

4.1.5.1. Naprezanja na gornjem rubu za t=0:

Mg 1z, | 14621 8 1 01454 |
c5°g"’°_wcig Fro {Aci W, | 00509 18 3763,80 0,4626 0,0509 |
0,4496 0,4496

f
=129147 -1467,67 = -176,19 kKN/m? = -0,02 N/mm? < % = % =1,93 N/mm?

Presjek nije raspucao.
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4.1.5.2. Naprezanja na donjem rubu za t=co:

M, 1 7, | 59186 8 1 03305
Cegao = W, P {Aci W, J_ 0,2341 1 ~oo010% 10508  0,2341 |~
0,4355 0,4355

f
=110105-2324,74 = -1223,69 kN/m? = -1,22 N/mm? < % = i’—s =1,93 N/mm?

Presjek nije raspucao.

4.1.5.3. Nosivost prednapetog betonskog elementa bez posmicne armature

U podruéjima koja nisu raspucala od savijanja Vg c iznosi:

I-b
VRd,c = ?W : \/(fctd )2 +a,- ch ' fctd

| — moment tromosti presjeka (bruto)
bw - najmanja Sirina popre¢nog presjeka (Sirina hrpta)
S — staticki moment povrSine iznad teziSne osi

S=40-26,45-13,23+2-0,919-46,45-40-23,23 +0,919-40-20-36,45 =120126 cm® =0,12 m®

L, 12+d 12+79,5
o, =—><1l=a,= =
|ptz |pt2 81,509

~112 = a,=10

Lx — Udaljenost promatranog presjeka od pocetne tocke duljine prijenosa Iy

N 8 333910
Cep :TEdzlslwzlmzﬁ kN/m?2 =141 N/mm?
e = %~ (1933)° +1,0-1412,3-1933 = 5952,98 kN > Vi, ., = 720,0 kN

Nije potrebno proracunati posmi¢nu armaturu, postaviti ¢e se konstruktivna armatura.
4.1.5.4. Maksimalna nosivost na poprecnu silu, ograni¢enu drobljenjem betona Vg max

V _acw.bw.z.vl'fcd
Relmax (ctgd +tgo)

ocw — koeficijent kojim se uzima u obzir stanje naprezanja u tlacnom pojasu
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=1 — bez prednapinjanja

(&)
= 1+f—°p] —0<o0,,<0,25-f

cp —
cd

=125 —0,25xf, <o, <0,5-f,

cp —

GC
= 2,5-(1——”] —0,5-f, <o, <10-f,

cd

O 1,241 103
£, 50,0

v,=v=>v=0,6- 1—f°—k =0,6- 1—ﬂ =0,48
250 250

o, =1+

1<ctgb<25
ctgo =2

1
tg0 ==
=3
v _103:120-79,5.0,9-0,48-5,00

Rd,max ]
(2 + j
2

ZADOVOLJAVA

=8489,84 kN >720,0 kN

Maksimalni razmak spona (minimalna popre¢na armatura):

Prema tablici 4,13. [9], najveci uzduzni razmak spona:

-za; V., =720,0kN <0,3-V,, . =0,3-8489,84 = 2546,95 kN

Rd,max

-slijedi: =0,75-d =0,75-79,5=59,6 cm > 30,0 cm

SI,max
Mjerodavni maksimalni razmak spona prema uvjetu iznosi 30,0 cm

ODABRANO: $12/25 cm, m=2

U polju ¢e se vilice postaviti na razmaku od 25 cm, dok ¢e se nad lezajem progustiti na 10 cm.
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4.1.6. Dimenzioniranje presjeka nad leZajem

Momenti nad lezajem:

Vlastita tezina (Slika 60): M, = 781, 2kNm
Dodatno stalno (Slika 63): M, =136,2kNm
Kontinuirano prometno opterecenje (Slika 92): M, =239,5kNm
Osovinsko prometno opterecenje (Slika 97): Mg, =393,8kNm

Temperatura (Slika 114): M., =320,0kNm

Stalna ili prolazna proracunska situacija:

Megaupp =135 (Mg, + My ;) +150 - (M, +Mg,) +150-0,6 -My, =
=1,35-(781,2+136,2) +1,50 -(239,5 +393,8) +1,50 -0,6 - 320,0 = 2476,44 kNm

—> MJERODAVNO

Megoupp = 135 - (Mg +My ;) +1,50 - My, +1,50-0,75-Mg, +1,50-0,4-M,, =
—1,35-(781,2+136,2)+1,50-320,0 +1,50-0,75-393,8 +1,50- 0,40 - 239,5 = 2305,22 kNm

Regsupp =135 (Ry; tRy2) +150- (R + R, ) +150-0,6 Ry, =
=1,35-(254,4+48,1)+150-74,0+1,50-0,6-17,6 = 535,22 kN

b
R %:535,22-%=20,07 kNm

Ed,supp :

AIled,supp =
ME P = 2476,44 — 20,07 = 2456,37 kNm

Staticka visina presjeka:

d=h-c,, -, —% = 90—3,5—],0—2’—25 =84,25 cm=0,843 m

Bezdimenzijski moment savijanja:

Mg,  2456,37-10°

- - 0,086 <, =0,296
Hed = d?.f,  120-84,37.3,33 #
g, =—2,8 %,
Za g, =0,089 = Zsl 222’2 o0
=0,1
£=0,951
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Potrebna povr$ina armature:

supp . 2
A%mq _ M, _ 2456,3-10 _ 45,47 cm?
' ¢-d- 1:yd 0,951-84,3-43,478
Minimalna armatura:
f., 4.1 )
A nin=0,26-—".b .d =0,26-——-120-84,3=21,61 cm
’ fyk 500

Ay min =0,0013-b-d =0,0013-120-84,3 =13,18¢cm’

ODABRANO: $25/15,0 cm (A, ,,,, =49,09 cm’?)

Armatura za robusnost presjeka izracunata u toc¢ki 4.2.1. (A___ =49,09 cm?)

s,prov

je jednaka ovdje izraunatoj armaturi (A_.__ =49,09 cm?).

s,prov
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4.2. Grani¢no stanje nosivosti za L nosac

4.2.1. Sila prednapinjanja

U tablici su dane karakteristi¢ne vrijednosti sile prednapinjanja i momenti dobiveni iz

naprezanja Celika za prednapinjanje za 16 odabranih uzadi. Momenti su dobiveni prora¢unom
za idealne geometrijske karakteristike presjeka z.,=0,1817 m i povrsinu prednapete uzadi

A,=1500 mm?,
Tablica 17. Karakteristi¢ne vrijednosti sile prednapinajnja i momenata
N [kN] M [KNm] o [N/mm?]
Po 22140 402,28 1476,0
Pmo 2091,0 379,93 1394,0
Pmeo 1865,80 339,0 1243,87

Parcijalni koeficijent sigurnosti za GSN za silu prednapinjanja: yp=1,0.

4.2.2. Armatura za robusnost presjeka

Armatura za robusnost presjeka osigurava duktilno ponaSanje nosaca, a proraCunava Se na

grani¢ni moment otvaranja pukotina presjeka bez sile prednapinjanja.

Uzima se u obzir srednja osna vla¢na ¢vrstoca betona koja za razred C50/60 iznosi:

fom=4,1 N /mm? (tablica 3.1, EN 1992-1-1:2013)

Karakteristi¢na granica popustanja ¢elika za armiranje iznosi:
f,x=500 N/mm?

4.2.2.1. Presjek u sredini raspona

Grani¢ni moment otvaranja pukotina u sredini raspona:

Ja 4100- 0’1663 =1563,20 kNm
z

M, =f

cr ctm

' ch,i = f

ctm

cdi ’
Zq4i — udaljenost od teziSta do donjeg ruba idealnog presjeka

Z.=24—2,=04435-0,0068 =0,4367 m
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Pretpostavljeni krak sile:

z,=0,9-d=0,9-0,843=0,759 m

d:h—cmm—CDV—%=90—3,5—10—2’—25=84,3 cm=0,843 m

U polju treba predvidjeti minimalnu armaturu:

, M, 1563,2
mMIinA, = = S
fi -z, 5-10°-0,759

vk " £s

=3,32x10° m? =33,2 cm?

U potrebnu najmanju koli¢inu armature moze se uzeti u obzir tre¢ina uzadi koje nisu udaljene
od armature vise od:

. 10,2-h=0,2-700 =140 mm
min
250 mm

Ovaj uvjet zadovoljavaju sve ugradene uzadi.

}:140 mm

Naprezanja Celika za prednapinjanje ograni¢eno je na fy=500 N/mm? pa je potreban broj
uzadi:

np:mlnAls: 3]’21:62
A x= 5x=
P 3 ! 3

Broj uzadi nije dovoljan da zadovolji najmanju potrebnu aramaturu za robusnost presjeka.

ODABRANO: 7®25—->A =7x4,91=34,36 cm’

s,prov

4.2.2.2. Presjek nad lezajem
Grani¢ni moment otvaranja pukotina presjeka nad lezajem:

o =4100- 0,1665
Z . 0,4632

=1473,77KNm

Zgi— udaljenost do gornjeg ruba od teziSta idealnog presjeka
z,,=2,+2;,=0,4565+0,0068 = 0,4632 m

Minimalna armatura nad leZzajem

minA, = M 1473,77

- . =3,188x10° m? =3188 cm?
f -z, 5-10°-0,759

ODABRANO: ®25/15cm— A =32,72 cm’®

s,prov
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4.2.3. Dimenzioniranje presjeka za uporabu (t=wx) — savijanje s uzduZnom silom

Sila prednapinjanja se promatra kao uzduzna sila koja djeluje u osi natege.

Proracunska vrijednost najve¢eg momenta savijanja u sredini raspona od vanjskih djelovanja
bez prednapinjanja iznosi:

Vlastita tezina (Slika 60): M ., =530,60kNm

Dodatno stalno (Slika 63): M 4 > = 75,40kNm
Kontinuirano prometno opterecenje (Slika 91): M, =100,20kNm
Osovinsko prometno opterecenje (Slika 96): M, = 282,30kNm

Temperatura (Slika 113): M., =283,30kNm
Stalna ili prolazna proracunska situacija:

Mg =135+ (M, +M,,,) +150- (M, +Mg,)+150-0,6-My, =

=1,35-(530,6 + 75,4) +1,50- (100,20 + 282,20) + 1,50 0,6 - 283,30 =1646,67 kNm
— MJERODAVNO

Mgg =135 (M, +My,,) +150-M;, +150-0,75-M,, +150-0,4-M,, =
—1,35-(530,6 + 75,40) +1,50 - 283,30 +1,50 -0,75 - 282,30 +1,50 - 0,40 -100,2 = 1620,76 kNm

Polozaj zajednic¢kog teziSta prednapete i pretpostavljene armature (pretpostavka: 8¢20):

15,O><10,5+5><3,14><(3,5+l0+2’0)
d. = 2 =7,94 cm
P 15,0+15,7
d=90-7,94=82,06 cm
80
ﬁ' Ay
4 AN
PN =
Tladno podriicie
_8_8.__._.__._-._.“_ —
“iatno podrige
i 5
& Fa
) e S s . —
Y

Slika 141. Popre¢ni presjek s raspodjelom tla¢nih naprezanja u betonu
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Moment savijanja od uzadi u odnosu na teziSte ukupne armature (uzad + Sipke armature)
Mgy, =Py -Ad=1865,8-0,0256 = 47,76 kNm

Ad- udaljenost izmedu teziSta uzadi i zajednickog teziSta uzadi i armature

Ukupna proracunska vrijednost momenta u L/2

Meguc =Mgg + Mgy, =1646,67 +47,76 =1694,43 kNm

Racunska tla¢na ¢vrstoc¢a betona:

f
fcd=axﬁ=10x@=33,333 N/mm?
Ve 15
2
= MEd _ 1694,43210 _ 0,094
b-d*-f, 80,0-82,06%-3,333
€ =-30 %o
Za i, = 0,006 = | s = 20:0 %o
¢£=0,130
¢ =0,947

Q:i:z:gxd=0,947x82,06=77,7l cm

E,:%:x=<‘,><d=0,130x82,06=10,67 cm

Radi se provjera:
A A xA > Me, N
51X Og1g T Ap1 X A0 = e +Neg

Gdje je:

N, = A, x ol —sila prednapinjanja kao normalna sila

Neaps = Ap X Aoy, —prirast sile prednapinjanja od dodatnog izduzenja

6,14 = 06 + A,y —proracunska vrijednost naprezanja Celika za prednapinjanje
Iz toga provjera glasi:

M 1
Ed
Aslreq > —==- Apl X Oy |X
z Gsld

Naprezanja celika za armiranje i prednapinjanje ovise o produljenju €.

Naprezanje Celika za armiranje: €51=20,0%o

500

o, = &, xE, =0,02x 200000 = 4000 N/mm? <f , = 115~ 43478 N/ mm?

ODABRANO: o, =T, =434,78 N/mm’
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Naprezanje Celika za prednapinjanje:
Deformacije ¢elika za prednapinjanje ¢ine pocetna i dodatna deformacija.

Pocetna deformacija se moze proracunati iz sile prednapinjanja:

(© _Pn. P 18658 2214,0x10°
E,xA, 20910 195000x15,0

pme = =0,0068 %,

mo

Dodatnu deformaciju vanjskog djelovanja mozemo uzeti priblizno jednaku deformaciji ¢elika
za armiranje:

Ag, ey =45 %,
Ukupna deformacija:

g =g +Ag,; =6,8+4,5=113 %,

p,min pmoo

Maksimalna deformacija iz maksimalnog naprezanje celika za prednapinjanje :

f
, _ fhow 1640 _ 1 15610 N/mm?
v, 115
o =113 950> 20 =229 _ 0007-7,31 94, o, =1426,10 N/mm’ - MJERODAVNO
P, E 195000 ’

P

Potrebna armatura:
2
Meguc 1694,43x10° 15 0142 61
5 pu  Vpd 77,71

A, = = =146 cm?
shred Ouy 43,478 .

ODABRANO: 2020 > A =2x314=6,28 cm?

s,prov

Armatura za robusnost presjeka izracunata u tocki 4.2.2. (A__ =34,36 cm?)

s,prov

je mjerodavnija od ovdje izraCunate armature (A___ =6,28 cm?).

s,prov
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4.2.4. Dokaz predstlacenog vlaénog podrudja

4.2.4.1. Sredina raspona za vrijeme gradnje

Za fazu gradenja potrebno je dokazati nosivost vlaénog podrucja za kombinaciju djelovanja

vlastite tezine 1 prednapinjanja.
Parcijalni koeficijenti sigurnosti:
v¢=1.0 - povoljno djelovanje vlastite tezine

vp=1.0 — prednapinjanje

Proracun se provodi u sredini raspona za savijanje s uzduznom silom u trenutku t=0.

Proracunska vrijednost momenta u polju od vlastite teZine:
Meggie =10-M,,; =1,0-530,6 =530,6 kNm

Proracunska vrijednost sile prednapinjanja:
P, =20910 kN=N_, =—P_, =-20910 kN

Udaljenost ¢elika za armiranje od gornjeg ruba nosaca:

d, =cn0m+®v+%=3,5+10+2’—20=5,5 cm

Moment od sile prednapinjanja u razini gornje armature:
Mgg =P, -(h—d,, —d.,) = -20910- (0,7 - 0,055 - 0,105) = ~1129,14 kNm

Racunski moment u polju:

Meg = Mgy g +Meg, =530,6 +(-1129,14) = -598,54 kNm

Ed —

Staticka visina presjeka:
d=h-d_, =70-5,5=64,50 cm
b=40,0 cm

Bezdimenzionalni moment savijanja:
My, _ 59854.10°

Mea = b g1, 20,0645 333 100
€. =-3,4 %,

Za iy, =0110 = 251—221(22
£ 0,940

Q=§:>z=§-d=0,940-64,5=60,63 cm

g:%:x=<:.d=o,145-64,5=9,35 cm

Povrsina potrebne armature:
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M
['E"' + NEdJ 298,54 20010

Z
A = _ 60,63 —_47.87 cm? <0

slreq = o 43,478

Iz dobivenog zaklju¢ujemo da je za fazu gradenja i transporta nosaca u sredini raspona i
gornjoj zoni poprec¢nog presjeka potrebna samo konstruktivna armatura.

4.2.4.2. Podrucje oslonca za vrijeme gradnje
Promatra se presjek x =l =0,81509 m u kojem djeluje 4 od 10 uzadi.

Racunska vrijednost momenta od vlastite tezine:

Megga =173,5-0,81509 = 141,42 kNm

Racunska vrijednost sile prednapinjanja

P -2 .20910=83640 kN
10

mo

N, =—P_, = -836,40 kN

Racunska vrijednost ukupnog momenta savijanja za x =0,81509 m u razini gornje armature:

Meg = Meg g +Mgq, = 141,42 —836,40-(0,7 — 0,055 - 0,105) = ~310,24 kNm

Mg, 310,24-10°
Mea =5 g1, 20,0.6547.333 0
e, =-19 %,
Za g, = 0,055 = 231_2202;3 7o
¢ = 0,968

g:%:z=z;xd=o,968x65,4=63,31 cm

PovrSina potrebne armature:

M
(M + NEd) 28253 _g36,40

Z
A = _ 6331 ~ 1913 cm? <0

e 6, 43,478

Iz dobivenog zaklju¢ujemo da je za fazu gradenja i transporta nosaca u blizini oslonca, u
gornjoj zoni popre¢nog presjeka potrebna samo konstruktivna armatura.
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4.2.5. Provjera na poprecnu silu na udaljenosti d od oslonca

Reducirana vrijednost poprecne sile prora¢unava se iz duljine lezaja a=0,3 m i udaljenosti
teziSta uzadi od gornjeg ruba d=90-10,5=79,50 cm.

Vlastita tezina (Slika 61): Vg, =173,5kNm

Dodatno stalno (Slika 64): Vg, =37,0kNm
Kontinuirano prometno optereenje (Slika 93): M, = 24,50kNm
Osovinsko prometno opterecenje (Slika 98): Mg, =61,50kNm
Temperatura (Slika 115): V;, =14,1kNm

VA =10V, =10x173,5=173,5 kN

Ve =135 (Vg + Vo) + 15 (Vy + Vg, ) +15-0,6 - Vy, =
1,35-(173,5+37,0)+15-(24,5+615)+15-0,6 -14,1= 425,87 kN —MIJERODAVNO
Vi =135 (Vg + Vi) 15 Vy +15-0,75 -V, +15:0,4-V,, =
1,35-(173,5+37,0)+15-14,1+15-0,75-615+15-0,4 - 24,5 = 389,21 kN

Vedred = Vea (@7 2+0) - (Vg - (Igia + Ggiea) + Vg - Aaie) =
=425,87-(0,15/2+0,795)-(3,35-(5,40 +1,62) +150-3,0) = 413,71 kN

Potrebno je provjeriti dali je presjek raspucao, tj. dali su vla¢na naprezanja manja od

f

cw00s 1 Yo
U promatranom presjeku djeluje 4 od 10 uzadi i sila prednapinjanja djeluje u punom iznosu

jer je promatrani presjek izvan duljine uvodenja sile prednapinjanja.

Racunska vrijednost momenta od vanjskog djelovanja u presjeku
x=al2+d=0,3/2+0,595=0,5965 m
x=al2+d=0,3/2+79,5=0,7965 m

M osses) = 173,5% 0,5965 = 103,37 kNm
My ores) = 425,87 x 0,7965 = 338,91 KNm
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4.2.5.1. Naprezanja na gornjem rubu za t=0:

My 1 Zy | 10337 4 1 01817 | _
Cega0 = W, P { A, W, | 00474 10 20910 0,3733 0,0474 |
0,4133 0,4133
f
=901,33-915,43 = -14,1 kKN/m? = -0,01 N/mm? < % = i’—s =193 N/mm?

Presjek nije raspucao.

4.2.5.2. Naprezanja na donjem rubu za t=co:

Mes b .{i zcip}_338,91 4 1ges8x| L 03317

et =\ | A "W, |~ 07041 10 0,7041 " 0,7041 |~
0,4367 0,4367
f
=210,2-1213,5 =-1003,3 kKN/m? = -1,0 N/mm? < % = i’—g =193 N/mm?

Presjek nije raspucao.

4.2.5.3. Nosivost prednapetog betonskog elementa bez posmi¢ne armature

U podruéjima koja nisu raspucala od savijanja Vggq ¢ iZNOsi:

I-b
VRd,c = ?W : \/(fctd )2 +a,- ch ' fctd

| — moment tromosti presjeka (bruto)
bw - najmanja Sirina popre¢nog presjeka (Sirina hrpta)
S — staticki moment povrSine iznad teziSne osi

S=40-26,32-13,16+0,919-40-46,32-23,16 +0,919-40-26,32- 33,16 = 85372,98 cm® = 0,0854 m®

_12+d _12+79,50

I ST 81509

t2

L
~=112<1=a, =10
Ip pt2

Lx — Udaljenost promatranog presjeka od pocetne tocke duljine prijenosa Iy

L n20010
p=—=10 ______1187,80 kN/m? =119 N/mm?
A 0,7041
= 0166512 (1933)° +1,0-1187,89-1933 = 7182,95 kN > Vo, = 413,71 kN
' 0,0854 ’

Nije potrebno proracunati posmi¢nu armaturu, ugraditi ¢e se konstruktivna armatura.
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4.2.5.4. Maksimalna nosivost na poprecnu silu, ograni¢enu drobljenjem betona Vrg max

V _acw'bw'z'vl'fcd
Relmax (ctg6 +tge)

aew — koeficijent kojim se uzima u obzir stanje naprezanja u tlanom pojasu
=1 — bez prednapinjanja

(&)
=£1+f—°”] —0<o0,,<0,25-f

cp —
cd

=125 —0,25xf,<c, <0,5-f,

cp —

GC
= 2,5-(1——"] —0,5-f, <o, <10-f,

cd

o =140 1. 119 405
f 50,0

cd
v,=v=>v=0,6- 1—1:‘3—k =0,6- 1—ﬂ =0,48
250 250

1<ctgb<25
ctgo =2

1
tgo ==
=3
v, _102:120-79,5-0,9.0,48-5,00

Rd,max :I
(2 + j
2

ZADOVOLJAVA

=8407,41 KN > 413,71 kN

4.2.5.5. Maksimalni razmak spona (minimalna popre¢na armatura):

Prema tablici 4,13. [9], najveéi uzduzni razmak spona:

-za. Vg, =413,71 kN <0,3-V =0,3-7182,95=2154,88 kN

Rd,max

-slijedi: =0,75-d =0,75-79,5=59,6 cm > 30,0 cm

SI,max
Mjerodavni maksimalni razmak spona prema uvjetu iznosi 30,0 cm

ODABRANQO: @$12/25 cm, m=2

U polju ¢e se vilice postaviti na razmaku od 25 cm, dok ¢e se nad lezajem progustiti na 10 cm.
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4.2.6. Dimenzioniranje presjeka nad lezajem

Momenti nad lezajem:

Vlastita tezina (Slika 60): M 4., =536, 4kNm
Dodatno stalno (Slika 63): M., =96,3kNm
Kontinuirano prometno opterecenje (Slika 92): M, =88,0kNm
Osovinsko prometno optere¢enje (Slika 97): Mg, =186, 7kKNm

Temperatura (Slika 113): M., =223,6kNm

Stalna ili prolazna proracunska situacija:

Megsupp =135 (Myes + My, ,) +1,50- (M, +Mq, ) +150-0,6 -My, =

=1,35-(536,4 +96,3) +150-(88,0 +186,7) +150-0,6 - 223,6 = 1467,43 kNm

—» MJERODAVNO

Megsupp = 135 (Mg, +My,) +150-My, +150-0,75-Mq, +150-0,4-M,, =

=135-(536,4 +96,3)+150-223,6 +150-0,75-186,7 +150-0,40 - 88,0 = 1452,38 kNm

Regsupp =135 (Ry; tRy2) +150- (R + R, ) +150-0,6 Ry, =
=135-(173,5+37,0)+150-24,5+150-0,6-14,1= 333,62 kN

b
R %:333,62-%=1Z,51 kNm

Ed,supp '

AIled,supp =
ME " =1467,43 -12,51=1454,92 kNm

Staticka visina presjeka:

d=h-c,, -, —%:90—3,5—1,0—2’—25:84,3 cm=0,843 m

Bezdimenzijski moment savijanja:

Mg 1454,92-10°

_ _ 0,076 < 4, =0,296
M = d?.f,  80-84,32-3,33 #
g, =—2,5 %,
Za jigy =0,078 = 251220,0 %o
=0,111
£ =0,957
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Potrebna povrsina armature u polju:

M*®.,  1454,92.10°

_ =28,76 cm?
g-d- fyd 0,957-84,3-43,478

A%l,req =

Minimalna armatura:

Ay ~0,26-tem.p g =0,26-%-80-84,3=14,41 cm?

yk

Asl,min = O’ 0013 ’ bef'f : d = 01 0013 : 80 : 841 3 = 8, 78 sz

ODABRANO: $25/15 cm (A, ,,, =32,72 cm?)

Armatura za robusnost presjeka izracunata u tocki 4.2.2. (A___ =32,72 cm?)

s,prov

je jednaka ovdje izracunatoj armaturi (A___ =32,72 cm?).

s,prov
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5.Dimenzioniranje prema grani¢nom stanju uporabivosti

5.1. Granic¢no stanje uporabivosti za obrnuti T nosa¢

5.1.1. Provjera raspucalosti presjeka

Da bi mogli pristupiti provjeri naprezanja u karakteristicnom presjeku nosaca, moramo
utvrditi u kojem stanju raspucalosti se nalazi presjek kojeg promatramo.

Presjek moze biti:
- Neraspucali presjek
- Raspucali presjek

Raspucali su svi presjeci u kojima je za karakteristiénu kombinaciju djelovanja prekoracena
srednja vrijednost vlacne ¢vrstoce betona feim.

5.1.1.1. Presjek u sredini rapona (uporaba, t=o0)

Najveca vla¢na naprezanja na donjem rubu konstrukcije javljaju se u sredini raspona u
trenutku t=oo.

Vlastita tezina (Slika 60): M, =786,6kNm

Dodatno stalno (Slika 63): M , =112,10kNm
Kontinuirano prometno optere¢enje (Slika 91): M, =200, 60kNm
Osovinsko prometno opterecenje (Slika 96): M, =490,80kNm

Temperatura (Slika 113): M., =396,60kNm

Moment savijanja za rijetku kombinaciju djelovanja:

Megrare =Mgia + My + My + Mg, +0,6-M;, =786,6 +112,1+200,6 +490,8
+0,6-396,6 =1828,06 kNm - MJERODAVNO

Megrae =My + Mgy, + My +0,75-M, +0,4-M,, =786,6 +112,1+396,6
+0,75-490,8+0,4-200,6 =1743,64 kNm

P P, xr..=33391x0,95=3172,15 kN

kinf — m,

gkl
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Naprezanje na donjem rubu presjeka:

M, 1z 1828,06 1 0,3305

— rare P = cip — ! —-31721 ! =
GCd'rare chi . " |:Aci i chi} 0’2341 ° ’ > l0508 ’ w
0,4352 0,4352

=3398,43 - 4967,8 = -1569,37 KN/m’ = -1,57 N/mm? <f__ =41 N/mm?

Iz dobivenog zaklju¢ujemo da presjek u sredini nije raspucao, odnosno nije potrebna

provjera $irine pukotina i proracun armature za osiguravanje Sirine pukotina.

5.1.1.2. Presjek u blizini oslonca (gradenje, t=0)

U fazi gradenja vla¢na naprezanja u podrucju u blizini oslonca javljaju se na gornjem rubu
presjeka jer nasuprot negativnom momentu od prednapinjanja djeluje samo vlastita tezina
nosaca.

Promatra se presjek na duzini lp; U kojem je aktivno 8 od ukupno 18 uzadi, te svaki ostali
presjek u kojem je aktivan novi broj uzadi s pripadnom minimalnom vrijedno$¢u momenta
savijanja.

M =229,7 kNm

Ed,rare,(x=0,81509m) = Mg,k,(x:O,SlSOQm)

o = M -P 1 Za
cgrare k,sup
W, A, W

ci cgi

8 xT, =%x3763,8x105=1756,44 kN

Pk,sup = E x I:)mO sup

229,7 1 0,1454 |
Oue =~ 0509 L/ 0044 0,4626 0,0509 |

0,4496 0,4496
= —2028,94-1541,06 = -3570,0 kN/m? = -3,57N/mm?® <f__ =41 N/mm?

Ovo provjeru je potrebno napraviti na mjestu aktivacije svakog novog broja uzadi s
pripadnom vrijedno$¢u momenta savijanja od vanjskog djelovanja.

5.1.1.3. Presjek x=2,91 m u kojem je aktivno 10 od ukupno 14 uzadi (gradenje, t=0)

M =519,20 kNm

Ed,rare (x=2,91m) Mg,k,(x:z,glm)

c - _ MEd,rare _ P i _ Zcip
cg,rare W k,sup A A W

cgi ci cgi

10
I:)k,sup = E

mO sup

XP xr =%x3763,8x105=2195,55 KN
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519,2 1 0,1454 |
Ouge =~ 0509 21020 0,4626 0,0509 |
0,4496 0,4496

= —4586,1-1926,32 = —6512,42 kN/m? =—6,51 N/mm? <f,_ =41 N/mm?

5.1.1.4. Presjek x=3,71 m u kojem je aktivno 12 od ukupno 18 uzadi (gradenje, t=0)

MEd,rare,(x:3,71m) = Mg,k,(x:3,71m) =597,5 kNm

c - _ MEd,rare _ P i _ Zcip
cg,rare W . k,sup A A W .

cgi ci cgi

Pk,sup zﬁxpmo XT, =%X3763,8X105 = 2634, 66 kN

sup

597,5 1 0,1454 |
Gegrare = 70,0509 2634,66 0,4626 0,0509 |

0,4496 0,4496
= -5277,72-2311,59 = —7589,31 kN/m? = -7,59 N/mm? <f,_ =41 N/mm?

5.1.1.5. Presjek x=4,58 m u kojem je aktivno 14 od ukupno 18 uzadi (gradenje, t=0)

M M , =664,6 kKNm

Ed rare,(x=4,58m) = g,k,(x=4,58m

Ed,rare

1 Zci
0-cg,rare =" Pk,sup l:_ - _P:|
chi Aci chi
14

I:)k,sup = E

mO sup

xP . xT, :%x3763,8x105=3073,77 kN

664,6 1 0,1454 |
Tegrare = 70,0500 -3073,77 0,4626 0,0509 |

0,4496 0,4496
= -5870,42 — 2696,85 = —8576,27 kN/m? =—-8,58 N/mm? <f,_=4,1N/mm?
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5.1.1.6. Presjek x=5,56 m u kojem je aktivno 16 od ukupno 18 uzadi (gradenje, t=0)
MEd,rare,(x:S,SGm) = Mg,k,(x:5,56m) = 721'4 kNm

c - _ MEd,rare _ P i _ Zcip
cg,rare W k,sup A W

cgi ci cgi

Py = S0P, X1, = 20 x3763,8x1,05 = 3512,88 kN
*» ~1g » " 18
7214 1 01454 |
Sume = 00808~ 351288| 52535~ 00500 |
0,4496 0,4496

= -6372,13-3082,12 = -9454,25 kN/m? = -9,45 N/mm? <f__=4,1 N/mm?

5.1.1.7. Presjek x=6,78 m u kojem je aktivno 18 od ukupno 18 uzadi (gradenje, t=0)

M =M =768,3 KNm

Ed,rare,(x=6,78m) 9,k,(x=6,78m)

c - _ |VIEd,rare _ P i _ Zcip
cg,rare W k,sup A A W

cgi ci cgi

18 P . xr :%x3763,8x105=3952,0 kN

I:)k,sup = x mo sup
18

768,3 1 0,1454
Ocarare = 75,0509 002 0,4626 0,0509
0,4496 0,4496

= —6786,4—3467,39 = -10253,79 kN/m? =-10,25 N/mm? <f =41 N/mm?
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5.1.2. Dokaz tla¢nih naprezanja u betonu

Tla¢na naprezanja u betonu ne smiju prijeci 0.6fy za karakteristiénu kombinaciju djelovanja.

Kad tla¢no naprezanje betona prijede vrijednost o ¢max =0.45fc« za nazovistalnu kombinaciju,

potrebno je razmotriti nelinearno puzanje.

5.1.2.1. Uporaba, sredina raspona (t=o0)

Najveca tlacna naprezanja na gornjem rubu presjeka javljaju se u sredini raspona.
Moment u sredini raspona za karakteristicnu kombinaciju:

Megrare = Mg + My +My + Mg, +0,6-M;, =786,6 +112,1+200,6 +490,8
+0,6-396,6 =1828,06 kNm

MEd,rare 1 Zcip _ 1828,06 1 0,3305 _
Cearre =\ “”{Aci w, | 02341 317215 T 0508 ~ 0,2341 |~
0,4645 0,4645

= -3627,23-938,57 = -4565,80 kN/m? = 4,57 N/mm?
=|-4,57 N/mm? <|0,6 f,|=[30] N/mm?

Moment u sredini raspona za nazovistalnu kombinaciju:

Megpem =My + My, +0,5-My, = 786,6+112,1+0,5-396,60 = 1097,0 kNm

Mgy e 1 2z | 1097,0 1 0,3305 |
Gcg’rare__w—cgi k,infl:ACi chi = 0,2341 3172,15 10508 0.2341 =
0,4645 0,4645

= -2176,66 - 938,57 = -3115,23 kN/m? = -3,12 N/ mm?
=[-3,12| N/mm? <|0,45 f, |=[22,5] N/mm?
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5.1.2.2. Oslonac, faza gradenja (t=0)

Najveca tlacna naprezanja javljaju se na donjem rubu presjeka od djelovanja najvece sile
prednapinjanja i najmanjeg vanjskog djelovanja, stoga provjeravamo podrucje oslonca u fazi

gradnje.

Provjera se provodi u presjeku x=0,81509 m, gdje djeluje 8 od 18 uzadi, te u presjeku

x=0,153xL=2,91 m

MEd,rare,(x:O,SlSOQm) =229,7 kNm

MEd,perm,(x:O,81509m) =229,7 KNm
MEd,rare,(x:Z,le) =519,2 KNm
M =519,2 kNm

Ed,perm,(x=2,91m)

a) x=0,81509 m

8 xT, =%x3763,8x105=1756,44 kN

=—X
,Su mo su
P 18 P

P

G — MEd,rare _ P

0,1454

1 7y | 2297 1
— - ~1756,44
[A W } 0,0509 0,4626

ci cdi
0,2504
=1129,99 - 5053,25 = -3923,26 kN/m? =-3,92 N/mm?
=1-3,92] N/mm’ <|0,6 f, |=[30] N/mm?

cd,rare k,sup
chi

=1-3,92] N/mm’ <|0,45 f,,

:|22,5| N/ mm?

b) x=2,91m
1O><P xT :gx3763,8x105:2195,55 kN

S 1o mo ~ 'sul
p 18 P

P

1

0,0509
0,2504

0,1454

M Z.
ch,rare = \/E\c/i’rare - Pk,sup |:’A\i + \/\;Ip j| 519, 2 - 2195,55
cdi

cdi ci

0,2504
= 2554,18 - 6316,60 = ~3762,42 kN/m? = -3,76 N/mm?
=[-3,76| N/mm’ <|0,6 f, | =[30] N/mm?

=[-3,76| N/mm’ < 0,45 f,,

=|22,5| N/ mm?

~ 0,0509 0,4626 '

0,0509

0,2504
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5.1.3. Provjera naprezanja u ¢eliku za prednapinjanje
OgraniCenje naprezanja Celika za prednapinjanje na 0.75xf, za karakteristicnu kombinaciju

djelovanja i srednju vrijednost sile prednapinjanja.

Najveca naprezanja Celika za prednapinjanje provjeravaju se u sredini raspona za najveci

moment od vanjskog djelovanja.

M M
Gp — Gmm + aep Ed,rare — Gmoo + O('ep Ed,rare
1 ’ ch,i ’ ’ Ici
Zcip
6
=1236,7 +5,27 XM =1254,62 N/mm? <0,75x1860 =1395 N/mm?
0,2341x10"
0,4355x10°

Naprezanja u uzadi su manja od dopustenih. U sluc¢aju da ovaj uvjet nije zadovoljen, odnosno
da su naprezanja u uzadi ve¢a od dopustenih potrebno je smanjiti vrijednost pocetnog

naprezanja uzadi.

5.1.4. Provjera dekompresije

Za usvojeni razred izlozenosti XC4 i XD1 provjera dekompresije se provodi za Cestu
kombinaciju djelovanja.
Na uzadi blizem rubu presjeka ne smiju se pojaviti vla¢na naprezanja.
UZadi moraju od nul-to¢ke naprezanja biti udaljene najmanje 10 cm, odnosno 1/10 visine
presjeka.
Zahtjeva se da svi dijelovi natega s prianjanjem ili cijevi leZze min 25 mm u tlacnom podrucju
betona.

a) Predstlaceno vlacno podrucje (uporaba)

Podrugje popre¢nog presjeka u kojem vanjska djelovanja bez prednapinjanja izazivaju vlacna
naprezanja, a prednapinjanje izaziva tla¢na naprezanja.

Mjerodavan je dokaz u sredini raspona za najveca vanjska djelovanja i najmanju silu
prednapinjanja.

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca

172



Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu Diplomski rad

Megireq =My +Myr +0,4-M,, +0,75-M, +0,5-M,, =786,6 +112,1+0,4-200,6 +0,75-490,8
+0,5-396,6 = 1545,34 kNm — MJERODAVNO
Megireq = Myja +Mgyz +0,6- My, = 786,6 +112,1+0,6-396,6 =1136,66 kNm

MEd,freq 1 Zcip 1545134 1 0,3305
Ceatea ="y k| AW, | 10,2341 -3trals 10508 ' 0,2341 |
0,4355 0,4355

=2874,82 - 4969,14 = -2094,32 KN/m? =-2,09 N/mm?* <0

b) Vlak u tlacnom podrucju (gradenje)

Provjera se radi u presjeku x=0,1xL=1,9 m.
Potrebno je osigurati minimalni razmak uzadi od 25 mm od nultoc¢ke naprezanja.
Dokaz se provodi za fazu gradenja.

Naprezanje na donjem rubu:

M xc1om) = Mgk xerom) = 394, 7 KNm

M 1 Z4p | 3947 8 1 0,1454 |

Oct = W, Flaup {Aq i WCJ ~ 0,0509 18 x3763,8x105 0.4626 ' 0,0509 |~
0,2504 0,2504
=1941,71-5053,25 = -3111,54 kKN/m? = -3,11 N/ mm?
Naprezanja na gornjem rubu:
M, 1 Zg 3947 8 1 0,1454

=k _ —— =— — —x3763,8x1,05 - =

e " "W, ““"{Am WCJ 0,0509 18> **%* 19| 5 2626 ~ 10,0509

0,4496 0,4496
=-2603,09 + 2255,0 = -1203,47 KN/m? =-1,20 N/mm?

Cijeli poprecni presjek je u tlanom podrucju.
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5.1.5. Prorac¢un armature za ograni¢avanje Sirine pukotina
Provjeru minimalne koli¢ine armature za ograni¢avanje §irine pukotina nije potrebno
provoditi ako je za karakteristicnu kombinaciju djelovanja i silu prednapinjanja vla¢no

naprezanje na donjem rubu presjeka manje od vla¢ne ¢vrstoce betona fom=Ffct efy.

feteff — srednje vlacno naprezanje betona kod kojeg ocekujemo pojavu prve pukotine
(Fem=Fctefr ) ili nize (fom(t)) ako se raspucavanje oc¢ekuje prije 28 dana)

Provjera raspucalosti presjeka u sredini raspona je napravljena u poglavlju 5.1.1. Dobiveno
naprezanje je manje od vla¢ne ¢vrstoce betona (C 50/60) tako da nije potrebno proracunavati
armaturu za osiguranje Sirine pukotina.

Da su naprezanja na donjem rubu presjeka veca od vlaéne ¢vrstoce betona (odnosno ako je
potrebna kontrola Sirine pukotina) trebalo bi izraCunati minimalno potrebnu armaturu za

osiguranje Sirine pukotina.
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5.2. Granicno stanje uporabivosti za L nosa¢

5.2.1. Provjera raspucalosti presjeka

Da bi mogli pristupiti provjeri naprezanja u karakteristicnom presjeku nosa¢a, moramo

utvrditi u kojem stanju raspucalosti se nalazi presjek kojeg promatramo.
Presjek moze biti:
- Neraspucali presjek

- Raspucali presjek

Raspucali su svi presjeci u kojima je za karakteristicnu kombinaciju djelovanja prekoracena

srednja vrijednost vlacne ¢vrstoce betona feim.

5.2.1. Presjek u sredini rapona (uporaba, t=)

Najveca vla¢na naprezanja na donjem rubu konstrukcije javljaju se u sredini raspona u

trenutku t=co.

Vlastita tezina (Slika 60): M 4, =530,60kNm
Dodatno stalno (Slika 63): M 4 2 = 75,40kNm
Kontinuirano prometno opterecenje (Slika 91): M, =100, 20kNm
Osovinsko prometno opterecenje (Slika 96): M, = 282,30kNm

Temperatura (Slika 113): M, =283,30kNm

Moment savijanja za rijetku kombinaciju djelovanja:

Meg e =My + My + My + Mgy +0,6-M;, =530,6+75,4 +100,2 +282,3
+0,6-283,3 =1158,48 kNm — MJERODAVNO

Megrare = Mgia +Myyo + My +0,75-Mg, +0,4-M,, =530,6 + 75,4 + 283,3
+0,75-282,3+0,4-100,2 =1141,11 kNm

P =P, xf, =18658x0,95=1772,51 kN

m,

Proracun mosta sastavljenog od obrnutih prednapetih predgotovljenih T nosaca

175



Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu Diplomski rad

Naprezanje na donjem rubu presjeka:

Meg are 1  Z4 |_ 115848 1 03317 |
Ocdrare — W_Pk'i”f X|:A—Ci+ chi = 0,1665 —1772,51)( 0,7041+ 071665 =
0,4367 0,4367

=3038,48 —-1542,32 =1496,16 kN/m? =150 N/mm? <f,_ =4,1N/mm?

Iz dobivenog zaklju¢ujemo da presjek u sredini nije raspucao, odnosno nije potrebna

provjera Sirine pukotina i proraun armature za osiguravanje Sirine pukotina.

5.2.2. Presjek u blizini oslonca (gradenje, t=0)

U fazi gradenja vla¢na naprezanja u podrucju u blizini oslonca javljaju se na gornjem rubu
presjeka jer nasuprot negativnom momentu od prednapinjanja djeluje samo vlastita tezina
nosaca.

Promatra se presjek na duzini lp; U kojem je aktivno 4 od ukupno 10 uzadi, te svaki ostali
presjek u kojem je aktivan novi broj uzadi s pripadnom minimalnom vrijedno$¢u momenta
savijanja.

M =104,20 kNm

Ed,rare,(x=0,8151m) — Mg,k,(x=0,8151m)

c - _ |VIEd,rare _ P i _ Zcip
cg,rare W k,sup A A W

cgi ci cgi

P, 4 xT, =%x2091,0><105:878,22 kN

=—X
,Su mo su
p 10 p

104,2 1 01817 |
Ccormre = 70,0474 0 0122 0,3733 0,0474 |
0,4133 0,4133

= -908,56 —916,21=-1824,77 kN/m? = -1,82 N/mm? <f__ =4,1 N/mm?

Ovo provjeru je potrebno napraviti na mjestu aktivacije svakog novog broja uzadi s
pripadnom vrijedno$¢u momenta savijanja od vanjskog djelovanja.

5.2.3. Presjek x=2,60 m u kojem je aktivno6 od ukupno 10 uzadi (gradenje, t=0)

M =M =300,6 KNm

Ed rare,(x=2,6m)

c - _ |VIEd,rare _ P i _ Zcip
cg,rare W k,sup A A W

cgi ci cgi

gk.(x=2,6m)
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6 xT, =%x20910x1,05=1317,33 kN

ksup — E X Fmo X Tsyp

300,6 1 01817 |
Coge =~ 0.0474 o113 03733 0,0474 |~
0,4133 0,4133

=-2621,05-1443,32 = -4064,37 KN/m? =-4,06 N/mm? <f _=41N/mm?

5.2.4. Presjek x=4,05 m u kojem je aktivno 8 od ukupno 10 uzadi (gradenje, t=0)

M M =412,7 kNm

Ed,rare,(x=4,05m) =

c - _ |VIEd,rare _ P i _ Zcip
cg,rare W . k,sup A A W .

cgi ci cgi

g.k,(x=4,05m)

8 P xr :%x209l0x105:1756,44 kN

412,7 1 01817 |
Ccqrme = 70,0474 11004 0,3733 00474 |~

0,4133 0,4133
= -3598,5-1924,43 = -5522,93 kN/m? = -5,52 N/mm? <f,_=4,1 N/mm?

5.2.5. Presjek x=5,78 m u kojem je aktivno 10 od ukupno 10 uzadi (gradenje, t=0)

M M | =495,2 kNm

Ed rare,(x=5,72m)

o Z_M_p 1 Za
cg,rare W k,sup A W

9,k,(x=5,72m

cgi ci cgi

10 b wr :%x20910x105:2195,55 KN

Ssup A XFmo sup
10

P

495,2 1 0,1817 |
Cegrare = 70,0474 2195,55 0,3733 0,0474 |

0,4133 0,4133
= -4317,85-2403,01= —6720,87 kN/m? = 6,72 N/mm? <f_ =41 N/mm?
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5.2.2. Dokaz tla¢nih naprezanja u betonu

Tla¢na naprezanja u betonu ne smiju prijeci 0.6f za karakteristiénu kombinaciju djelovanja.
Kad tla¢no naprezanje betona prijede vrijednost o ¢max =0.45fc za nazovistalnu kombinaciju,
potrebno je razmotriti nelinearno puzanje.

5.2.2.1. Uporaba, sredina raspona (t=o)
Najveca tlacna naprezanja na gornjem rubu presjeka javljaju se u sredini raspona.
Moment u sredini raspona za karakteristicnu kombinaciju:

Megrare =Mgia + Mo + My + Mg, +0,6-M;, =530,6 +75,4+100,2 +282,3
+0,6-283,3 =1158,48 kNm

gk1 T Vigk2

Meg e 1z, | 115848 1 03317 |
Ocgrare =~ w, {A_Ci_wcgi = 01665 177251 0,7041 0,1665 |
0,4633 0,4633

=-3233,57 - 881,42 = -4114,98 kN/m?” = -4,11 N/ mm?
=|-4,11 N/mm?® <|0,6 f, |=[30] N/mm?

Moment u sredini raspona za nazovistalnu kombinaciju:

Megperm = Mgia + Mgy, +0,5-M;, =530,6 +75,4+0,5-283,3 =747,65 kNm
Meg perm 1z, 747,65 1 0,3317

- _epem _p o | L L2009 477251 > -
Gcg,perm chi k,inf I:Aci chi 0,1665 15 0’7041 0’1665

0,4633 0,4633
= -2080,4 881,42 = -2961,82 kN/m? = 2,96 N/mm?
=|-2,96] N/mm? <[0,45 f,,|= [22,5|N/mm?

5.2.2.2. Oslonac, faza gradenja (t=0)

Najveca tlacna naprezanja javljaju se na donjem rubu presjeka od djelovanja najvece sile
prednapinjanja i najmanjeg vanjskog djelovanja, stoga provjeravamo podrucje oslonca u fazi
gradnje.

Provjera se provodi u presjeku x=0,8151 m, gdje djeluje 4 od 10 uzadi, te u presjeku
x=0,137xL=2,60 m
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=104,2 kNm
Ed perm(x=0,8151m) =104,2 kNm
Edrare,(x=2,6m) — 300,6 kNm
=300,6 kNm

Ed,rare,(x=0,8151m)

= 2 Z ZL

Ed,perm,(x=2,6m)

a) x=0,8151m

4 < :%x2091x105=878,22 KN

ksup — EX mo ” 'sup

_ MEd,rare -P

{ 1, Z }_
cdrare k,sup -
chi A chi

Cl

(¢

104,2 1 0,1817

= 00472 878221 550331 0,0474

0,2867 0,2867
= 630,26 —3317,76 = -2687,5 kN/m? = -2,69 N/mm?
=|-2,69] N/mm’ <|0,6 f, |=[30] N/mm?

=[-2,69] N/mm? <|0,45 f,,

=[22,5| N/mm?

b) x=2,60 m

P, xT, :%x2091x1,05 =1317,33 kN

sup — A~ %
,Sup 10

M rar 1 Zci
Ocdrare = VE\(; - I:)k,sup |:A_ + W_pj| =

cdi ci cdi

300,6 1 01817 |
= 00474 31033\ a3 T 00474 |

0,2867 0,2867
=1818,18 - 4976,65 = -3158,45 kN/m? = -3,16 N/mm?
=[-3,16] N/mm? <|0,6 f,|=|30] N/mm?

=[-3,16] N/mm? <|0,45 f,,

=|22,5| N/mm?
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5.2.3. Provjera naprezanja u Celiku za prednapinjanje
OgraniCenje naprezanja Celika za prednapinjanje na 0.75xf, za karakteristicnu kombinaciju

djelovanja i srednju vrijednost sile prednapinjanja.

Najveca naprezanja Celika za prednapinjanje provjeravaju se u sredini raspona za najveci
moment od vanjskog djelovanja.
MEd,rare

Gp ZGm’w-l—Ote’p —W =Gmyw+0(e’p |
cd,i

1158,48x10°
0,1665x 10"
0,4367 x10°

=1243,87 +5,27 x =1259,82 N/mm? <0,75x1860 =1395 N/ mm?

Naprezanja u uzadi su manja od dopustenih. U sluc¢aju da ovaj uvjet nije zadovoljen, odnosno
da su naprezanja u uzadi ve¢a od dopustenih potrebno je smanjiti vrijednost pocetnog

naprezanja uzadi.

5.2.4. Provjera dekompresije

Za usvojeni razred izlozenosti XC4 i XD1 provjera dekompresije se provodi za Cestu
kombinaciju djelovanja.
Na uzadi blizem rubu presjeka ne smiju se pojaviti vla¢na naprezanja.
UZadi moraju od nul-to¢ke naprezanja biti udaljene najmanje 10 cm, odnosno 1/10 visine
presjeka.
Zahtjeva se da svi dijelovi natega s prianjanjem ili cijevi leze min 25 mm u tlacnom podrucju
betona.

a) Predstlaceno vla¢no podrucje (uporaba)

Podrugje poprecnog presjeka u kojem vanjska djelovanja bez prednapinjanja izazivaju vlacna
naprezanja, a prednapinjanje izaziva tlacna naprezanja.

Mjerodavan je dokaz u sredini raspona za najveca vanjska djelovanja i najmanju silu
prednapinjanja.
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Meggreq =My + My, +0,4-M,, +0,75-Mg, +0,5-M,, =530,6 +75,4 +0,4-100,2 +0,75-282,3
+0,5-283,3 =999,46 kNm — MJERODAVNO

gkl

Meafreq =Mgia + Mgy, +0,6-Myp, =530,6 +75,4 +0,6-283,3 = 775,98 kNm
Meg freq 1z 999,46 1 0,1817
Ocdfreq = W, —Pins A_ci+ W, = 0.0474 -1772,51 03733 + 00474 |~
0,2867 0,2867

=6045,26 —6696,24 = -650,98 KN/ m? = -0,651 N/mm?* <0

b) Vlak u tlacnom podruéju (izvedba)

Provjera se radi u presjeku x=0,1xL=1,9 m.
Potrebno je osigurati minimalni razmak uzadi od 10 mm od nultocke naprezanja.
Dokaz se provodi za fazu gradenja.

Naprezanje na donjem rubu:

My som =My (xaom = 230,72 kNm
M, 1z, | 23072 4 1 01817
- M p |2 - ~ 2 42091,0%105 _
et Ty, ke {Ad ’ WCJ 0,0474 10 20700 537351 0,0a74
0,2867 0,2867

=1395,52 -3317,76 = -1922,24 kN/m?* = -1,92 N/ mm?®

Naprezanja na gornjem rubu:

M, 1z, 230,72 4 1 01817

M p J L e | 23072 4 5491,105 2 -

O T T, e {Aci w,, | 00474 1020V 53733 0,047
0,4133 0,4133

=-2011,74+962,22 = -1045,52 kN/m?* = -1,05 N/ mm?

Cijeli poprecni presjek je u tlacnom podrucju.
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5.2.5. Prorac¢un armature za ograni¢avanje Sirine pukotina
Provjeru minimalne koli¢ine armature za ogranicavanje Sirine pukotina nije potrebno
provoditi ako je za karakteristicnu kombinaciju djelovanja i silu prednapinjanja vla¢no

naprezanje na donjem rubu presjeka manje od vla¢ne ¢vrstoce betona fom=Ffct efy.

foteff — srednje vlacno naprezanje betona kod kojeg ocekujemo pojavu prve pukotine
(fem=Fctefr ) ili nize (fm(t)) ako se raspucavanje oc¢ekuje prije 28 dana)

Provjera raspucalosti presjeka u sredini raspona je napravljena u poglavlju 5.1.1. Dobiveno
naprezanje je manje od vla¢ne ¢vrstoce betona (C 50/60) tako da nije potrebno proracunavati
armaturu za osiguranje Sirine pukotina.

Da su naprezanja na donjem rubu presjeka veca od vlacne ¢vrstoce betona (odnosno ako je
potrebna kontrola Sirine pukotina) trebalo bi izraCunati minimalno potrebnu armaturu za

osiguranje Sirine pukotina.
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6. Vodenje natega i raspored armature

6.1. Rekapitulacija odabrane armature za obrnuti T nosaé
Prednapeta armatura :
e odabrano: 18 uzadi, 1640/1860, d,=15,7 mm, A,=150 mm?
UzduZna nenapeta armatura:
. u polju donji rub nosa¢a (mjerodavna je provjera nosivosti za otkazivanje bez
najave) — odabrano: 1025
o nad lezajem u ploc¢i — odabrano: $25/10,0 cm
Popre¢na armatura (konstruktivna)
o na lezaju — odabrano: $12, m =2, s, =10 cm

. u polju — odabrano: $12, m = 2, s, = 25 cm

Postaviti ¢e se konstruktivna armatura ¢10 zbog kontrole raspucavanja unutar spona na
boénim licima grede i ploce.

Odredivanje duljine sidrenja ly i duljine preklopa Is armaturnih Sipki

Proracunska duljina sidrenja prema EN 1992-1-1 odreduje prema sljede¢em normiranom

izrazu:
lha =01~z -ag3-as- o5l rqd = lp,min
Radi jednostavnosti proracuna uzet cemo da je vrijednost svih koeficijenata a; jednaka 1,0

osim koeficijrnta o4 Koji iznosi 0,70. Ta pretpostavka ujedno je i na strani sigurnosti.

Osnovna duljina sidrenja lp rqq, odreduje se prema sljedecem izrazu:

| _9 0sd
b,rqd = 4 fbd

gdje je osg proracunsko naprezanje Sipke na polozaju od kojeg se mjeri sidrenje, a fpq j&
proracunska ¢vrstoca prianjanja koja se ocita iz tablice 3.13. [9] zavisno o tlacnoj Cvrstoci
betona i uvjetima prianjanja.

fya 500N /mm?
Vs 115

Oy = =434,78N / mm?
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Odredivanje prorac¢unske ¢vrstoce prianjanja:

— Kolnicka ploca: fpq =3,3N/ mm? (C35/45; dobra prionjivost)
— Hrbat nosaca: foqg =3,04N / mm? (C50/60; umjerena prionjivost)

— Donja pojasnica nosaca: f,q =4,35N/ mm? (C50/60; dobra prionjivost)

Armatura za donji pojas:

25 434,78

| =— =62,68cm
b.rad =744 35

Ibd =0 -0y 03 -0y -a5~|b,rqd =0,75-62,68cm=47,0cm

I, =50cm

Armatura za plocu:

25 434,78

| =_. =82,34cm
brad =733

Ibd = -0y-03-Qy 'O‘S'Ib,rqd =0,75-82,34cm =61,75cm

I, =75cm

PotpovrSinska armatura za hrbat:

10 434,78

| =— =35,75¢cm
brad =74 "3 04

lhg =1 ap-az3-ay- a5y rqq =0,75-3575¢cm = 26,81cm

I, =30cm

Za sidrenje u vlatnom podru¢ju minimalna duljina sidrenja iznosi:
Ib,min 2 max {0, 3 Ib'req ,10 . ¢,100 mm}

Ovaj uvjet je ispunjen za sve armaturne Sipke.
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Preklopi Sipki moraju osigurati prijenos sila od jedne Sipke na drugu tako da se ne
dogada odlamanje betona u susjedstvu spoja i da se ne pojavljuju pukotine koje djeluju na

ponasanje konstrukcije. Proracunska duljina preklopa lp se odreduje izrazom:
lo=a1-ay-a3-a5-ag -l rqd 2 lo,min
gdje je lpqd zahtijevana duljina sidrenja izracunata u prethodnom odlomku.

Radi jednostavnosti proracuna, uzimamo najnepovoljnije vrijednosti faktora a;. Sve faktore

uzimamo sa vrijednoscu 1,0, osim faktora o kojeg c¢emo uzeti sa vrijednoséu 1,5.

Armatura za donji pojas:

lo=0q-ay a3 a5 05 ly rqg =15-62,68cm=95cm

Armatura za plocu:

lo =01y a3-a5-05 Iy rqg =15-82,34cm=125cm

Potpovrsinska armatura za hrbat:

lo=0q - a3 a5 a5y rqg =1,5-35,75cm=>55cm

Minimalna duljina preklopa odreduje se prema izrazu:

Ovaj uvjet je ispunjen za sve armaturne Sipke.
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6.2. Rekapitulacija odabrane armature za L nosac
Prednapeta armatura :
e odabrano: 10 uzadi, 1640/1860, d,=15,7 mm, A,=150 mm?
UzduZna nenapeta armatura:
o u polju donji rub nosaca (mjerodavna je provjera nosivosti za otkazivanje bez
najave) — odabrano: 7¢25
o nad lezajem u plo¢i — odabrano: ¢$25/15,0 cm
Popre¢na armatura (konstruktivna)
o na lezaju — odabrano: $12, m =2, s, =10 cm

o u polju — odabrano: $12, m =2, s, = 25 cm

Postaviti ¢e se konstruktivna armatura ¢10 zbog kontrole raspucavanja unutar spona na
boc¢nim licima grede i ploce.

Odredivanje duljine sidrenja ly i duljine preklopa Is armaturnih Sipki

Proracunska duljina sidrenja prema EN 1992-1-1 odreduje prema sljede¢em normiranom

izrazu:
log = - -a3-ay-ag5-ly rgd = Ip min
Radi jednostavnosti prorac¢una uzet ¢emo da je vrijednost svih koeficijenata a; jednaka 1,0

osim koeficijenta a4 koji iznosi 0,70. Ta pretpostavka ujedno je i na strani sigurnosti.

Osnovna duljina sidrenja Iy rqa, odreduje se prema sljedecem izrazu:

I _9 osd
b,rqd = 4 fbd

gdje je osg proracunsko naprezanje Sipke na polozaju od kojeg se mjeri sidrenje, a fyq je
proracunska Cvrsto¢a prianjanja koja se ocita iz tablice 3.13. [9] zavisno o tla¢noj ¢vrstoci
betona i uvjetima prianjanja.

fyd 500N /mm?

— 434 78N / mm?
Vs 115

Osd =
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Odredivanje proracunske ¢vrstoce prianjanja:

— Kolnicka ploca: fpq =3,3N/ mm? (C35/45; dobra prionjivost)
— Hrbat nosaca: foqg =3,04N / mm? (C50/60; umjerena prionjivost)

— Donja pojasnica nosaca: f,q =4,35N/ mm? (C50/60; dobra prionjivost)

Armatura za donji pojas:

25 434,78

| ==. =62,46¢cm
b.rad =744 35

Ibd =0 -0y 03 -0y -a5~|b,rqd =0,75-62,68cm=47,0cm

I, =50cm

Armatura za plocu:

25 434,78

| =_. =82,34cm
brad =733

Ibd = -0y-03-Qy 'O‘S'Ib,rqd =0,75-82,34cm =61,75cm

I, =75cm

PotpovrSinska armatura za hrbat:

10 434,78

| =— =35,75¢cm
brad =74 "3 04

lhg =1 ap-az3-ay- a5y rqq =0,75-3575¢cm = 26,81cm

I, =30cm

Za sidrenje u vlaénom podrucju minimalna duljina sidrenja iznosi:
Ib,min 2 max {0, 3 Ib'req ,10 . ¢,100 mm}

Ovaj uvjet je ispunjen za sve armaturne Sipke.
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Preklopi Sipki moraju osigurati prijenos sila od jedne Sipke na drugu tako da se ne

dogada odlamanje betona u susjedstvu spoja i da se ne pojavljuju pukotine koje djeluju na

ponasanje konstrukcije. Proracunska duljina preklopa lp Se odreduje izrazom:
lo=a1-ay-a3-a5-ag -l rqd 2 lo,min

gdje je lpqd zahtijevana duljina sidrenja izracunata u prethodnom odlomku.

Radi jednostavnosti prorac¢una, uzimamo najnepovoljnije vrijednosti faktora a;. Sve faktore

uzimamo sa vrijednoscu 1,0, osim faktora o kojeg ¢emo uzeti sa vrijednoséu 1,5.

Armatura za donji pojas:

lo=aq-ay-az-a5-a6 Iy rqg =1,5-62,68cm =95cm

Armatura za plocu:

lo =01y a3-a5-05 Iy rqg =15-82,34cm=125cm

PotpovrSinska armatura za hrbat:

lo=0q - a3 a5 a5y rqg =1,5-35,75cm=>55cm

Minimalna duljina preklopa odreduje se prema izrazu:

Ovaj uvjet je ispunjen za sve armaturne Sipke.
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7. Zakljucak

Predgotovljeni betonski elementi u mostogradnji se koriste ve¢ niz godina, a njihova glavna
prednost je brza i ekonomi¢na izvedba. Izvedbom montaznih elemenata u pogonima
kontrolira se kvaliteta koja je ujednacena s obzirom na njegu betona i tvorni¢ku kontrolu
kvalitete, te se rad odvija neovisno od atmosferskih uvjeta . Predgotovljeni elementi koji se
mogu koristiti u mostogradnji su gotovo svi dijelovi gornjeg i donjeg ustroja , no najcesce se

koriste elementi za izvedbu glavnih nosaca.

Podloga ovog rada je projekt Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu za most
Kamenjaca na zaobilaznici kod Drnisa. Rasponski sklop predmetnog mosta sastoji se od
montaznih prednapetih betonskih nosac¢a obrnutog T presjeka, te dva rubna L nosaca. Na
polozene nosace se betonira ploca in situ. Staticki sustav je kontinuirana greda, a rasponski
sklop je monolitno spojen sa stupovima. Nakon razrade dispozicije vrSio se odabir zastitnog
sloja prednapete i nenapete armature, te odabir materijala koji su uezti kao i u projektu radi
usporedbe oba rjeSenja. Napravljen je proracun analize optereéenja za vlastitu tezinu, dodatno
stalno, prometno opterecenje, vjetar, temperaturu i potres prema smjernicama Eurokoda za
lokaciju Drnis. Konstrukcija je modelirana u programskom paketu Sofistik 2018 koristenjem
Stapnog roStiljnog modela. U uzduznom smjeru zadani su Stapovi sa karakteristikama
popre¢nih presjeka nosaca i djela betonske ploce odredene Sirine za koju se smatra da nosi
zajedno s nosaem , a u popre¢nom smjeru fiktivni Stapovi koji zamjenjuju djelovanje ploce u
popre¢nom smjeru. Fiktivni poprecni nosaci postavljaju se jer u stvarnosti betonska plo¢a ima
znacajnu krutost u oba horizontalna smjera. Nad upornjakom je zadan popre¢ni nosac, a nad
stupom naglavna greda sa karakteristikama njihovih popre¢nih presjeka. Nosa¢ tijekom
izvedbe prolazi kroz dvije faze. U prvoj fazi je prosta greda oslonjena na naglavnu gredu i
popre¢ni nosa¢ nad upornjakom. Dakle, njegovu cCitavu tezinu, i tezinu svjeZeg betona
kolni¢ke ploce preuzima sustav proste grede. U drugoj fazi se nalazi kao kontinuirani nosaé
preko tri raspona ,nakon ostvarivanja kontinuiteta. LeZajevi su modelirani kao stalni i
privremeni ovisno u kojoj fazi izvedbe su potrebni za stabilizaciju mosta. Stalni leZajevi su
postavljeni nad upornjacima, a nad stupom je upeta veza rasponskog sklopa i stupa.
Privremeni lezajevi koji se uklanjaju u pojedinim fazama izvedbe, sluze kako bi stabilizirali
nosa¢ dok je u fazi proste grede i dok se ne uspostavi kontinuitet. U modulu CSM su se
definirale faze izvedbe mosta. Ovim se simulira gradnja po fazama, te za svaku fazu se

definiraju aktivni elementi. Posebno su se razmatrale faze izvodenja donjeg ustroja, izvedba i
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prednapinjanje glavnih nosaca, betoniranje 1 ocCvrS¢avanje ploce, dodatnog stalnog
opterecenja, pusStanja mosta u promet i na kraju zivotnog vijeka mosta. Za sve faze koje
ukljucuju betoniranje elemenata razmatrala se podfaza utjecaji skupljanja i puzanja, te vrijeme
trajanja procesa za pojedinu fazu. Zatim su se zadala optere¢enja koja su proracunata u
analizi. Dodatna tezina nenosivih elemenata kao $to su hodnik, vijenac, kolnik, ograde i
hidroizolacija uzeti su u obzir te ovisno o vrsti ubaceni u model kao povrsinsko ili linijsko
optere¢enje. Optereenja vjetrom uzeta su za sva tri smjera (dva horizontalna i uzgon) prema
normi, a promatrana je situacija kada se na mostu odvija promet i kada se ne odvija promet.
Zbog malih vrijednosti momenata i poprec¢nih sila vjetar nije uzet u daljnji proracun
rasponskog sklopa. Temperatura je sukladno lokaciji i uvjetima koji su postavljeni na izvedbu
mosta izraCunata i nanesena u model. Razmatrala se jednolika i nejednolika temperatura, kao i
njihova kombinacija. Opterecenje prometom razmatrano je za model opterecenja 1 prema
kojem se most po Sirini dijeli u trake. Zasebno je zadano kontinuirano, a zasebno tandem
vozila (koncentrirane sile). Na kraju su u proratunu kombinirane trake tako da daju
najnepovoljniju situaciju za proracun. Potres je proraunat koriStenjem viSemodalne
spektralne analize, no kako nije predmet ovog diplomskog rada nije uzet u daljnji proracun
nosaca. Iz modela izvadili su se rezultati potrebni za ru¢no dimenzioniranje glavnih nosaca.
Iterativnim postupkom se odabrao broj uZadi za karakteristiéni obrnuti T 1 L nosac. U
preliminarnom odabiru potrebnog broja uzadi, a time i ukupne sile prednapinjanja u nosacu
potrebno je poznavati krak sile, odnosno pretpostaviti broj uzadi kako bi znali odrediti
njihovo zajednicko teziste. Koristi se sustav prednapinjanja DYWIDAG DYWIDAG i to uze
spleteno od 7 zica, pri ¢emu je promjer uzeta d,=15.7 mm, a povrsina popre¢nog presjeka
uzeta Ap=150 mmZ. Potreban broj uzadi za obrnuti T nosa¢ iznosi 18 dok u projektu iznosi 24,
moze se zakljuciti da zbog manjih dimenzija poprecnog presjeka nosa¢ preuzima manje
opterecenja 1 ima manju vlastitu teZinu $to utjeCe 1 na potreban broj uzadi. Potreban broj uzadi
u L nosacu iznosi 10, te se uzad vodi duz cijelog nosaca u pravcu. Takoder izracunati su
trenutni 1 vremenski gubici sile prednapinjanja te su usporedeni sa vrijednostima dobivenim u
software-u. Karakteristi¢ni glavni nosa¢i dimenzionirali su se prema grani¢nom stanju
nosivosti i graniénom stanju uporabivosti. Armatura za robusnost presjeka osigurava duktilno
ponasanje nosaca, a prora¢unava se na grani¢ni moment otvaranja pukotina presjeka bez sile
prednapinjanja, dimenzioniranje na savijanje s uzduznom silom kao silom prednapinjanja koja
djeluje u osi natege, dimenzioniranje na popre¢ne sile na udaljenosti d od oslonca i

dimenzioniranje presjeka nad leZzajem su potrebne provjere za GSN iz kojih dobijemo
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potrebnu povrsSinu uzduzne i poprecne armature u polju i nad lezajem. U granicnom stanju
uporabivosti potrebno je provjeriti da je li presjek tokom izvedbe i uporabe raspucao, odnosno
da li je potrebna provjera Sirine pukotina i prora¢un armature za osiguravanje Sirine pukotina,
Sto ovdje nije bio slu¢aj. Potrebno je i provjeriti da li su tlatna naprezanja u betonu manja od
0,6 fox za karakteristiénu kombinaciju djelovanja i 0,45 fy« za nazovistalnu kombinaciju
djelovanja, te da 1li su naprezanja u cCeliku za prednapinjanje manja od 0,75 fy za
karakteristiénu kombinaciju djelovanja i srednju vrijednost sile prednapinjanja. Na kraju za
¢estu kombinaciju djelovanja potrebno je provjeriti dekompresiju i to za predstlaceno vlacno
podrucje tijekom uporabe i vlak u tlatnom podru¢ju tijekom izvedbe. Oba nosaca su
zadovoljili odredene kriterije vezane za nosivost i uporabivost, te na temelju toga su

napravljeni armaturni nacrti.
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UZDUZNI PRESJEK NOSACA - RASPORED VILICA MJ 1:100

ISKAZ PREDNAPETE ARMATURE

ISKAZ MEKE ARMATURE B500B
(za 1 nosac)

Uzad L (m) | Kom Ukupno (m)
0,62" 1640/1860| 19 18 342,00
UKUPNO (m) 342,00
Masa (kg/m) 1 47
Sveukupno (kg) za jedan nosaé 502,70

ISKAZ CIJEVI ZA NEUTRALIZACIJU

578 1222
006 ’ 1344
458 14472
371 1529
087 1613
50 1840
M »2 —»3 —h4 »5 —P6
5111 x 70t 9x 15 P2 —H3 4 b ¥6 56X25 9x15 J11x 105
{ 96 @12, m=2 {
1900
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99 95
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405 H )
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75 , L=14, KOmM=
‘ 55 1200
43 210, L=4.05, kom=12 12 210, L=12, Kom=12 55 43
’ = ’ om=
405 55 1200
45 210, L=4.05, kom=7 55 ©)
208 @ @10, L=12, kom=7

POKRIVANJE MOMENTNOG DIJAGRAMA, MJ 1:100(horizontalno), MJ 1:200 (vertikalno)
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Cijevi L (m) Kom Ukupno (m)
1 2,26 2 4,52
2 3,06 2 6,12
3 3,93 2 7,86
4 4,91 2 9,82
) 6,12 2 12,24
UKUPNO (m) 40,60
ISKAZ ARMATURE PO m® BETONA
MEKA ARMATURA 123,3
PREDNAPETA ARMATURA 20,10
UKUPNO (kg/m?) 143,4

UKUPNA DULJINA (m)
POz |9 (mm)| L(m) | KOM
10 312 @25
@ 12 | 285 | 96 2736
@ 12 | 255 | 96 244.8
@ 12 | 285 | 96 273,6
@ 12 | 135 | 96 129,6
@ 25 | 890 | 10 89,0
@ 25 | 9550 | 13 123,5
@ 25 | 12,00 | 10 120,0
12 | 1200 | 9 108,0
@ 10 | 810 | 24 |1944
10 | 950 | 6 | 57,0
@ 10 | 120 | 12 | 1440
@ 10 | 120 | 3 | 360
@ 10 | 810 | 24 |[1944
10 | 120 | 12 | 1440
@ 10 | 810 | 14 | 1134
10 12,0 7 84,0
@ 12 1,25 96 120,0
12 1,25 | 96 120,0
UKUPNO (m) 967,2 | 1269,6| 332,5
MASA (kg/m) 0.634 | 0.911| 3,951
L:)fogmg(;(g;) 613,2 | 1156,6| 1313,7
UKUPNO (kg) za jedan nosaé 3083,5
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POPRECNI PRESJECI

MJ 1:10
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578 /‘\, 1322
404 , 1496
/‘ ISKAZ PREDNAPETE ARMATURE ISKAZ MEKE ARMATURE B500B
260 1640 «
Uzad L(m) | Kom | Ukupno (m) (za 1 nosac)
50 1840
M — »o >3 Y 0,62" 1640/1860| 19 10 190,00 oz |2 mm)| Lm) | KoM UKUPNA DULJINA (m)
UKUPNO (m) 190,00 @10 @12 @25
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POKRIVANJE MOMENTNOG DIJAGRAMA, MJ 1:100(horizontalno), MJ 1:200 (vertikalno)
0,137L  0213L  0,304L 0,5L @ 12 | 075 | 96 72,0
1 12 0,75 | 96 72,0
2 UKUPNO (m) 5442 | 1060,8| 193,8
3
p MASA (kg/m) 0,634 | 0,911 | 3,951
) 5 _ UKUPNO - po 3450 | 9664 | 765,7
§ 204 lypd=55 lopd=55 profilima (kg)
6
UKUPNO (kg) za jedan nosa¢ 20771
5 349 lypd=55 7 lgpd=5p
8 SVEUCILISTE U ZAGREBU
i 9 I G F GRADEVINSKI FAKULTET
# 522 Ipa=5p |tp ¢=5p SADRZAJ NACRTA: Uzduzni presjek L nosaca
1 O E)Esl;gal\:glfljl'ei’:g obrnutih prednapetih predgotovijenih T nosaca
BROJ NACRTA: 5
MENTOR: izv.prof.dr.sc. Ana Mandi¢ lvankovié
STUDENTICA: Dora Salopek
DATUM: Rujan 2019.
AK. GODINA: 2018./2019. = MJERILO: 1:100




POPRECNI PRESJECI NOSACA, NENAPETA | PREDNAPETA ARMATURA, MJ 1:10
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