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Projekt rekonstrukcije Jaklickog mosta

SaZetak:

U ovom radu prikazan je projekt rekonstrukcije rasponskog sklopa Jakliékog mosta. Most se nalazi u Rami,
Bosna i Hercegovina i premos¢uje Ramsko jezero. Most je cijelom svojom duljinom u kruznoj krivini
radijusa 95 m i ima sedam raspona. Novu rasponsku konstrukciju mosta cine glavni armirano betonski
uzduZni prednapeti nosaci, poprecni nosaci i kolnicka ploca. Projekt rekonstrukcije sadrzi tehnicki opis
postojeceg stanja i idejno rjeSenje rekonstrukcije rasponskog sklopa. Idejno rjesenje rekonstrukcije sadrzi
tehnicki opis, staticki proracun rasponskog sklopa, proradun lezajeva i prijelaznih naprava, te

karakteristi¢ne gradevinske nacrte.
Kljuéne rijeci:

most, projekt rekonstrukcije, prednapeti predgotovljeni nosaci, 3D numeric¢ki model, static¢ki proracun,

gradevinski nacrti

Reconstruction project of the Jakliéi Bridge

Abstract:

This thesis presents the reconstruction project of the superstructure of the Jakli¢i Bridge. The bridge is
located in Rama, Bosnia & Herzegovina and spans Rama Lake. The bridge is along its entire length in a
curve with a radius of 95 meters and consists of seven spans. The new superstructure of the bridge
consists of the main reinforced concrete span prestressed girders, cross girders and deck slab. The project
contains a technical description of the existing condition of the bridge and conceptual design of the
reconstruction of the superstructure. Conceptual design of the reconstruction contains a techical
description, statical analysis of the superstructure, calculation of bearings and expansion devices as well

as characteristic construction plans.

Keywords:

bridge, reconstruction project, prestressed precast girders, 3D numerical model, statical analysis,

construction plans
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TEHNICKI DIO

1 TEHNICKI OPIS POSTOJECEG STANJA

1.1 Opéenito

Most pod nazivom “Jakli¢cki most”, ¢ija je rekonstrukcija predmet ovog projekta, nalazi se u naselju Jaklici,
Bosna i Hercegovina, na regionalnoj prometnici R 418 Prozor (Rama) — Tomislavgrad (Slika 2.). Most je
izgraden 1968. godine i omogucdava prijelaz ceste preko dijela Ramskog jezera. Ramsko jezero je

akumulacijsko jezero nastalo izgradnjom brane na rijeci Rami radi gradnje HE Rama.

U trenutku izrade projekta vodostaj jezera (584,82 m n.m.) niZi je od kote terena ispod mosta (Slika 1.).

Slika 1. Odnos Jaklickog mosta i Ramskog jezera — stanje u trenutku izrade projekta
Izvor: Vlastita fotografija (27.06.2021.)
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Slika 2. Jaklicki most — stanje u trenutku niZeg vodostaja jezera
Izvor: Internet, Damir Misura photography

Slika 3. Jaklicki most — stanje u trenutku najviseg vodostaja jezera

Izvor: Internet, Damir Misura photography



Diplomski rad, 2021 Mihaela Pavlovié

1.2 Nosiva konstrukcija

Pocetak predmetnog mosta (vanjski rub krila upornjaka prema Prozoru) je na stacionazi ST 1 + 401,79, a
zavrsetak (vanjski rub krila upornjaka prema Tomislavgradu) na stacionazi ST 1 + 604,84. Tako ukupna
duljina mosta mjereno u osi nivelete iznosi 203,05 m, dok mjereno u osi uzduznih rasponskih nosaca iznosi
203,40 m. Os prvog upornjaka (U1) je na stacionazi ST 1 + 409,54, a drugog (U2) na stacionazi ST 1 + 594,19.
Tako osni razmak upornjaka mjereno u osi nivelete iznosi 184,65 m, dok mjereno u osi uzduznih

rasponskih nosaca iznosi 185,0 m.

Nosiva konstrukcija mosta ima 7 raspona, s osnim razmakom stupova 26,20 + 5 - 26,45 + 26,20 = 184,65

m (26,25 + 5 - 26,50 + 26,25 = 185,0 m). Krajnji rasponi su nesto manje duljine od srednjih.

Most se cijelom svojom duljinom nalazi u kruznoj krivini radijusa R = 95,0 m. Poprecni nagib kolnika je

konstantan i iznosi 5%. Niveleta mosta je u konstantnom padu od 0,51%.

Nosiva konstrukcija mosta sastoji se od armirano betonskih stupova promjenjivog popreénog presjeka po
visini, armirano betonskih upornjaka s paralelnim krilima i spregnute rasponske konstrukcije (Celi¢ni
uzduzni i poprecni nosaci + armirano betonska ploca). Spregnuta rasponska konstrukcija je

diskontinuirana, a diskontinuitet je ostvaren dilatacijama na mjestima iznad oslonaca.

Poprecni presjek mosta sastoji se od dva uzduzna celi¢na punostijena zavarena nosaca na razmaku 5,0 m
i armirano betonske kolnicke ploce. Uzduzni Celi¢ni nosaci ukruéeni su sa Cetiri srednja i dva rubna
poprecna celicna nosaca na razmaku 5,20 m. Tako poloZeni nosaci Cine rostiljni sustav na kojem se nalazi
armirano betonska kolni¢ka ploc¢a. Uzduzni celicni nosaci oslonjeni su na celicne leZajeve koji su

rasporedeni tako da je na svakom nosacu jedan lezaj nepomican, a drugi pomican.

U popre¢nom presjeku Sirina kolnika iznosi 6,0 m, a zajedno sa Sirinom uzdignutog hodnika na rubovima

od po 1,0 m ukupna Sirina iznosi 8,0 m.

Poprecni nagib pjeSacke staze iznosi 1% i izdignuta je 20,0 cm iznad prometnog traka. Ograda pjeSacke

staze je Celi¢na, visine 0,80 m. Rub mosta izraden je od armirano betonskog montaznog vijenca.

Tijekom eksploatacije mosta most nije odrzavan i nisu provedeni nikakvi znacajniji sanacijski zahvati, pa je

stoga most danas u stanju u kojem je (Slika 4., Slika 5.).
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Slika 4. Jaklicki most — stanje u trenutku izrade projekta
Izvor: Vlastita fotografija (27.06.2021.)

Slika 5. Jaklicki most — stanje u trenutku izrade projekta
Izvor: Vlastita fotografija (27.06.2021.)
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1.3 Postojece stanje mosta

Za potrebe izrade ovog projekta rekonstrukcije kao osnova posluZio je Glavni projekt mosta (1966.) koji je
izradio Projektni biro za puteve i mostove “TRASER”, Sarajevo (broj projekta 704/66), te Glavni projekt
sanacije mosta u Jakli¢cima (2009.) koji je izradio IGH — Mostar d.o.o0. (broj dokumenta 61.21-036/2009 —

revidirani glavni projekt), a Ciji je voditelj bio Davor Popié, dipl.inZ.grad., a odgovorni projektant mr.sc.

Dragan Cubela, dipl.inZ.grad.

Za potrebe izrade Projekta sanacije mosta izvrSeni su svi istrazni radovi mosta. Istraznim radovima
obuhvacen je vizualni pregled konstrukcije, registriranje osSteéenja, fotografiranje konstrukcije, vadenje

uzoraka, geodetsko snimanje, skidanje detalja mosta te laboratorijsko ispitivanje.

U nastavku su opisana ostec¢enja pojedinih dijelova mosta iz Projekta sanacije mosta, dok je na
fotografijama prikazano stanje na dan 27.06.2021 (Slika 6. — Slika 12.). 1z fotografija je vidljivo da su

ostecenja i danas prisutna u istoj, ili ¢ak veéoj mjeri.

Op¢i dojam stanja pojedinih dijelova mosta u Projektu sanacije mosta svrstan je u 6 kategorija:
(0) — Bez ostecenja

(1
(2

— Mala ostecenja konstruktivnog elementa

Srednja oStecenja konstruktivnog elementa

(4) — Velika osteéenja konstruktivnog elementa

)
)
(3) — Znatna ostecenja konstruktivnog elementa
)
)

(5) — Neupotrebljiv konstruktivni element
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Prometna povrsina (kolnicki zastor)

Uocena ostecenja na kolnickom zastoru iz projekta Projekt sanacije mosta u Jaklicima (2009.):
Velika povrsinska oStecenja zastora (mreZaste pukotine na 75% povrsine kolnika)
Smanjenje debljine zastora uslijed prometa (debljina varira od 1,0 do 4,0 cm $to je manje od
projektiranje debljine koja iznosi 5,0 cm)
Odvajanje zastora od AB ploce u zonama gustih mrezastih pukotina, dilatacija i slivnika
Hidroizolacija na mjestima odvajanja asfalta unistena i dolazi do prodora vode u kolnicku plocu
Mijestimic¢no loSe saniran asfalt (cementi mort lose kvalitete i prionjivosti)
Dilatacijske naprave na mjestima pomicnih lezajeva oStecene, na mjestima nepomicnih lezajeva
ih uopée nema
Kroz dilataciju prolazi voda direktno na stupove i lezajeve

Slivnici nekompletni (nedostaju resetke i zacepljeni su)

Opci dojam: (4) — Velika oSteéenja kolni¢kog zastora s ocekivano brzim razvojem pogorsanja stanja
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Slika 6. Stanje kolnickog zastora na dan 27.06.2021.
Izvor: Vlastite fotografije
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Armirano betonska kolnicka ploca

Uocena osStecenja na kolnickoj ploci iz projekta Projekt sanacije mosta u Jaklicima (20089.):

Hidroizolacija s gornje strane kolnic¢ke ploce na dosta mjesta oStecena

Propadanje gornjeg sloja betona na pojedinim mjestima

Armatura lokalno korodirala

U pojedinim zonama na donjoj povrsini kolni¢ke ploce, narocito na konzolama kolni¢ke ploce
vidljivi tragovi procijedivanja vode

Prodiranje vode na kontaktu betona kolnicke ploce i cijevi slivnika

Razaranje sloja betona na rubnim dijelovima ploce uslijed bujanja armature zahvaéene procesom
korozije

Korozija armature uslijed djelovanja klorida iz soli za otapanje mraza

Opci dojam: (2) — Srednja osteéenja kolnicke ploce s ocekivano sporim razvojem pogorsanja stanja
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Slika 7. Stanje kolnicke ploce na dan 27.06.2021.
Izvor: Vlastite fotografije
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Uzduzni i poprecni celicni nosaci
Uocena ostecenja na uzduznim i poprecnim celicnim nosacima iz projekta Projekt sanacije mosta u

Jaklicima (20089.):

Celi¢ni nosati blago korodirali

Opci dojam: (0) — Bez osStecenja

10
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Slika 8. Stanje uzduZnih i poprecnih celi¢nih nosaca na dan 27.06.2021.
Izvor: Vlastite fotografije

11



Diplomski rad, 2021 Mihaela Pavlovi¢

Armirano betonski upornjaci

Uocena oStecenja na upornjaku (U2) iz projekta Projekt sanacije mosta u Jaklicima (20089.):
Na povrsini upornjaka tragovi od stalne prisutnosti vlage, posebno u podrucju lezajeva
U podrucju leZajeva beton djelomicno osteéen
U podrucju oko leZajeva koncentrirane nakupine pijeska donesenog vodom s kolnika (podrucje
stalne viage)
Drenazne cijevi prekratke, vlaZenje lica upornjaka

Cunj nasipa s obje strane upornjaka zarastao drveé¢em

Opdi dojam: (1) — Mala ostecenja upornjaka (U2) s ocekivano sporim razvojem pogorsanja stanja

12
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Slika 9. Stanje upornjaka (U2) na dan 27.06.2021.
Izvor: Vlastite fotografije

13
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Uocena oStecenja na upornjaku (U1) iz projekta Projekt sanacije mosta u Jaklicima (2009.):
. Na povrsini upornjaka tragovi od stalne prisutnosti viage, posebno u podrucju lezajeva
. U podrudju lezajeva beton djelomi¢no osteéen
. U podrudju oko lezajeva koncentrirane nakupine pijeska donesenog vodom s kolnika (podrucje
stalne viage)
. Cunj nasipa s jedne strane upornjaka zarastao raslinjem, a s druge strane zatrpan nanosom
. Citav upornjak zasi¢en vodom
. DrenazZne cijevi prekratke, vlaZenje lica upornjaka
. Donji dio zida upornjaka zatrpan nanosom

. Zid upornjaka osSteéen na vrhu
Opci dojam: (1) — Mala oSteéenja upornjaka (U1) s ocekivano sporim razvojem pogorsanja stanja

Upornjak (U1) danas je gotovo u potpunosti zarastao raslinjem i vrlo tesSko mu je pristupiti s terena.

Slika 10. Stanje upornjaka (U1) na dan 27.06.2021.
Izvor: Vlastite fotografije

14
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Armirano betonski stupovi

Uocena osStecenja na stupovima iz projekta Projekt sanacije mosta u Jaklicima (2009.):
. Stupovi u stanju stalne prisutnosti vlage — kapilarno upijanje u zoni iznad nivoa vode
. Naglavne grede izloZzene djelovanju vode s kolnika
. U podrudju oko lezajeva koncentrirane nakupine pijeska donesenog vodom s kolnika (podrucje
stalne viage)
. Beton u podrucju prostora za leZajeve na dva stupa djelomicno osteéen

. Lezajevi u dobrom stanju

Opdi dojam: (1) — Mala ostecenja stupova s ocekivano sporim razvojem pogorsanja stanja

15
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Slika 11. Stanje stupova na dan 27.06.2021.
Izvor: Vlastite fotografije

16
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PjeSacka staza

Uocena osStecenja na pjesackoj stazi iz projekta Projekt sanacije mosta u Jaklicima (2009.):

Velika povrsinska oSteéenja i nedovoljna Sirina pjesacke staze (gornji slojevi ispucali i odvojeni)
Poprecne pukotine na stazi u ravnini dilatacija kroz koje se slijeva voda na nosace i stupove

LoSe sanirana pjesacka staza (cementi mort loSe kvalitete i prionjivosti)

Odvajanje rubnjaka od pjesacke staze, na pojedinim mjestima nedostaje rubnjak

Ostecenje vijenca s gornje strane (otpadanje zastitnog sloja betona, korozija armature, odvajanje
vijenca od betona pjesacke staze uzduznom pukotinom kroz koju se procijeduje voda, pukotine
obrasle mahovinom) i potpuno odvajanje vijenca od betona pjesacke staze na jednom mjestu
Ograda mjestimicno korodirala i nedovoljne visine, uzduzni nosac ograde na velikom broju mjesta
prekinut, a stupici ograde na dosta mjesta rasklimani i mehanicki osteceni

Instalacije u pjeSakim stazama nisu u funkciji

Opci dojam: (4) — Velika oSteéenja pjesacke staze s ocekivano brzim razvojem pogorsanja stanja

17
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Slika 12. Stanje pjesacke staze na dan 27.06.2021.
Izvor: Vlastite fotografije
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1.4 Gradevinski nacrti postojeceg stanja mosta

Iz Glavnog projekta mosta (1966.) skenirani su gradevinski nacrti mosta i kao takvi priloZeni su ovom

projektu. PriloZeni su sljedeci nacrti:

Nacrt 1: Pregledna SitUacija MOSta....cccce et st st ss st sve st st se e se e benaeraerens MJ 1:1000
Nacrt 2: Pregledna dispozicija —uzduZnii poprecni presjek......cccceereveeceeecesescesceceeienns MJ 1:200/MJ 1:50
Nacrt 3: Pregledna dipozicija — 0SN0OVA MOSTa.......ccceeieiiriieieeee ettt r e st e e e MJ 1:200
Nacrt 4: Normalni popreCni presjek MOSTa... ..ottt st st e a et enas MJ 1:10

20
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Diplomski rad, 2021 Mihaela Pavlovié

2 TEHNICKI OPIS IDEJNOG RJESENJA REKONSTRUKCIJE MOSTA

2.1 Opcenito

Buduci da su za Projekt sanacije mosta (2009.) izvrSeni istrazni radovi kojima je ustanovljeno da stupovi i
upornjaci imaju tek mala oStecenja sa sporim razvojem pogorsanja stanja, da je ispitana tlacna ¢vrstoca
betona upornjaka i stupova iznad projektiranih vrijednosti i da se fizikalna svojstva betona kre¢u u
granicama prihvatljivosti, prilikom odabira idejnog rjesenja rekonstrukcije mosta stupovi i upornjaci su
zadrZani uz mogucénost eventualne nadogradnje — sanacije osteéenih dijelova (povrsinskog betona
izloZzenog povecanoj koroziji). Stoga se rekonstrukcija mosta odnosi na rekonstrukciju rasponskog sklopa

mosta.

Takoder, prilikom odabira rjeSenja novog rasponskog sklopa vodeno je racuna o svim ogranicavajuéim
parametrima; zadrzanim dijelovima konstrukcije, poloZaju mosta u kruznoj krivini, djelovanju temperature
na rasponski sklop, niveleti mosta u odnosu na niveletu ceste, potrebama cestovnog i pjesackog prometa

preko mosta.

Uzimajudi u obzir sve parametre odabrano je rjeSenje rasponskog sklopa mosta formiranog od uzduznih

rasponskih nosaca, poprecnih nosaca iznad oslonaca i kolnicke ploce.

Rekonstrukcija rasponskog sklopa globalno obuhvaéa potpuno uklanjanje postojeée opreme mosta,
kolni¢kog zastora, armirano betonske kolnicke ploce, ¢elicnih uzduznih i poprecnih nosaca i leZajeva, te
njihove zamjene novim konstrukcijskim elementima. Svi novi konstrukcijski elementi prora¢unati su u

skladu s vazec¢im tehnickim propisima i pravilima struke.

U poprecnoj dispoziciji novog rasponskog sklopa usvojen je jedan kolnik s dva vozna traka Sirine po 3,0 m
kao i kod postojeceg mosta, pa tako Sirina kolnika ceste iznosi 6,0 m. Zajedno sa Sirinama uzdignutog
hodnika (pjesackih staza) na rubovima koji su prosireni s po 1,0 m na 1,45 m, ukupna Sirina kolnika iznosi
8,90 m. Time je Sirina mosta poveéana za 0,90 m, a tako su ponajviSe zadovoljene potrebe pjesackog
prometa preko mosta. Poprecni nagib kolnika usvojen je isti kao kod postojeceg mosta, konstantan je i

iznosi 5%.

U uzduznoj dispoziciji novi rasponski sklop podijeljen je na tri dilatacijske cjeline (U1 -S2, 52 —S5, S5 - U2)
kako bi se smanjio utjecaj temperature na rasponski sklop, a tako se ujedno, s adekvatnim prijelaznim
napravama, osigurala i “ugodnija” voZnja u odnosu na postojece stanje sa 7 dilatacijskih cjelina (dilatacije

iznad svih oslonaca). Niveleta mosta je u konstantnom padu od 0,51% kao i kod postojeceg mosta.
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Ograda postoje¢eg mosta koja je visine 0,80 m i koja ne zadovoljava kriterije iz smjernica za projektiranje,

gradenje, odrzavanje i nadzor na putovima zamijenit ¢e se novom ogradom visine 1,10 m.

Novo rjesenje rasponskog sklopa ima zatvoreni sustav odvodnje, sustav sli¢an kao i kod postojeceg mosta.
Voda s kolnika odvodi se slivnicima u odvodne cijevi (tranzitna i lokalne). Na mostu su u svakom

uzdignutom hodniku ostavljene po tri PVC cijevi @ 160 za eventualno provodenje elektro i TK instalacija.

2.2 Nosiva konstrukcija

2.2.1 Rasponski sklop

UzduZni rasponski nosaci

Predvideni su uskopojasni nosaci izvedeni kao predgotovljeni prednapeti nosaci. Usvojena su 3 glavna

nosaca u poprecnoj dispoziciji kolnika, na osnom razmaku od 2,40 m.

Za opterecenje vlastitom tezinom i tezinom kolnic¢ke ploce, nosaci su sustava slobodno oslonjene grede.
Nakon toga se betonira nastavak nosaca nad lezajem, s dijelom kolnicke ploce izmedu poprecnih nosaca,
pa su za ostala opterecenja i djelovanja uzduzni nosaci sustava kontinuirane grede. Sprezanje nosaca s
kolnickom plo¢om i njihovo kontinuiranje na leZzaju vrsi se pomocu klasi€ne armature. Sva klasi¢na

armatura za preuzimanje negativnih momenata na leZzaju smjestena je u monolitnom dijelu kolnicke ploce.

Buduci da je most u kruznoj krivini, duljina predgotovljenih nosaca se razlikuje, a sve duljine prikazane su
detaljno u nacrtu Plan polaganja rasponskih nosaca. Visina svih predgotovljenih nosaca je 120,0 cm.
Popreéni presjek nosaca je | oblika, $irine donjeg pojasa 60,0 cm i gornjeg 80,0 cm. Sirina hrpta je 20,0 cm.
Radi potreba sidrenja natega, kontinuiranja (povecani tla¢ni naponi na donjem rubu) i preuzimanja
poprecnih sila, hrbat se uz leZaj postepeno proSiruje na 60,0 cm. Donji pojas i hrbat su vertikalni, dok gornji

pojas nosaca prati poprecni nagib kolnika predmetnog polja.

U proracunu su analizirani mjerodavni rubni i srediSnji nosaci, po jedan koji je najoptereceniji (N4, N7) i
po jedan koji je najmanje optereéen (N5, N8). Svi ostali rasponski nosaci u poprec¢noj dispoziciji armirani
su prema armaturi odabranoj za proracunate rasponske nosace. Armatura je usvojena u ovisnosti o
vrijednostima maksimalnih reznih sila od stalnog i pokretnog optereéenja u odnosu na vrijednosti

maksimalnih reznih sila proracunatih nosaca.

Nosaci su prednapeti s 3 natege, svaka s odgovaraju¢im brojem uzadi (broj uZadi razlikuje se od nosaca do

nosaca i dan je u Proracun prednapete armature rasponskih nosaca). UZe je isprepleteno od 7 Zica
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(povrdina jednog uzeta A; = 150,0 mm?). Predviden je sustav DYWIDAG. Karakteristi¢éna vlaéna évrstoca

Celika za prednaprezanje iznosi f,« = 1860,0 MPa. Natege su na Celu nosaca usidrene pomicnim sidrima.

Nosaci se betoniraju na uredenom platou u blizini mosta ili u nekom pogonu, u kvalitetnoj metalnoj oplati.
Posebnu pozornost treba posvetiti ispravnoj i preciznoj ugradnji klasicne armature i natega, te ispravnoj
ugradnji i njezi betona. Beton treba biti kompaktan, dobro zbijen i bez mjesta segregacije. Vanjske plohe
betona trebaju biti uzornog izgleda. Najprije iskrojiti, saviti i postaviti armaturu samo za jedan uzduzni

nosac.

Nosac se prednapreze kad beton postigne C 35/45 i Ecm 2 33500,0 MPa, tek nakon 28 dana od dana
betoniranja. Zahtijeva se visoka ¢vrstoca i mala deformabilnost betona u vrijeme prednaprezanja jer je on
u toj fazi jako naprezan, a nosac¢ ima “negativne” deformacije (izdizanje). Radove na prednaprezanju mogu
obavljati samo za to stru¢no osposobljene osobe, s ispravnom i atestiranom opremom, prema pravilima

prednaprezanja.

Natege treba injektirati odmah po obavljenom konaénom prednaprezanju, na uobicajeni nacin.
Injektiranje treba obaviti stru¢no i kvalitetno, da se postigne projektirana trajnost (sigurna zastita od
korozije) i sigunost nosaca na slom (prionjivost s betonom — kompatibilnost pomaka). PoZeljno je da se
nosaci montiraju odmah nakon prednaprezanja i injektiranja, te dodatno opterete kolnickom plo¢om,
kako bi se Sto vise smanijilo njihovo nepoZeljno izdizanje. Montazu treba obaviti strué¢no i precizno, na

uobicajeni nacin.

Kolnicka ploca

Kolnicka ploca prati zakrivljenost mosta i ukupne je debljine 20,0 cm. Na mjestu glavnih uzduZnih nosaca,
s gornjom pojasnicom nosaca debljine 10,0 do 15,0 cm ukupna debljina ploc¢e iznosi 30,0 do 35,0 cm.
Gornji dio debljine 20,0 cm betonira se na licu mjesta. Radi bolje veze s monolitnim betonom kolnicke

ploce, gornja ploha rasponskih nosaca treba biti Sto hrapavija.

Prije betoniranja monolitnog dijela kolni¢ke ploce, potrebno je detaljno odistiti gornju povrsinu nosaca,
ugraditi potrebnu armaturu i dobro navlaziti podlogu. Gornja ploha monolitnog betona treba biti ravna,
glatka i u popre¢nom nagibu prema projektu. Prethodno je potrebno geodetski definirati vrh kolnicke

ploce po Sirini i duljini objekta.

Na mjestu ugradnje prijelazne naprave u ploci (popreénom nosacu) treba ostaviti utore prema nacrtima u

projektu.

27



Diplomski rad, 2021 Mihaela Pavlovié

Poprecni nosaci

Poprecni nosaci omogucavaju prijenos vertikalnih i horizontalnih sila rasponskog sklopa na lezajeve. Oni

takoder povezuju i ukrucuju rasponske nosace.

Visina poprecnih nosaca iznad stupova iznosi 128,0 cm, iznad upornjaka U1 143,0 cm, a iznad upornjaka
U2 162,60 cm. Sirina nosaca iznad stupova S1, $3, S4 i S6 iznosi 70,0 cm. Iznad stupova S2 i S5 iznad kojih
je izvedena dilatacija rasponske konstrukcije nalaze se po dva popre¢na nosaca Sirine po 35,0 cm. Sirina

poprecnih nosaca iznad upornjaka iznosi 40,0 cm.

Vertikalna os poprecnih nosaca okomita je na niveletu ceste na tom mjestu. Poprecni nosaci betoniraju se
zajedno s kolnickom plo¢om. Prethodno treba izravnati popre¢nu armaturu (sidra) po visini uzduznih
nosaca, te ugraditi svu potrebnu armaturu popre¢nog nosaca. Armatura donje zone provlaci se kroz
otvore u donjem pojasu uzduznih nosaca, dok je armatura gornje zone smjestena u monolithom betonu

kolnice ploce.

Oplata nosaca se oslanja na naglavnicu stupa (upornjaka).

2.2.2 Stupovi

Buduci da se radi o rekonstrukciji rasponskog sklopa mosta, stupovi nisu predmet ovog projekta. Postojedi

stupovi su armirano betonski, promjenjivog pravokutnog poprec¢nog presjeka.

2.2.3 Upornjaci

Buduci da se radi o rekonstrukciji rasponskog sklopa mosta, upornjaci nisu predmet ovog projekta.

Postojeéi upornjaci su izvedeni kao upornjaci s paralelnim krilima.

2.3 Proracun rasponskog sklopa

Za proracun rasponskog sklopa koristen je prostorni model. Svi su proracuni provedeni na strani vece

sigurnosti.
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Rasponski sklop proracunat je na sljedeéa djelovanja:
stalno optereéenje (vlastita tezina)
dodatno stalno optereéenje
pokretno opterecenje
djelovanje vjetra u smjeru konstrukcije
sila ko¢enja
djelovanje jednolike temperature
djelovanje skupljanja

izvanredno opterecéenje (djelovanje potresa)

Vlastita teZina rasponskog sklopa zadana je u software-u SCIA Engineer 20.0 preko zadanih poprecnih

presjeka. Ostala opterecenja zadanu su kao povrsinska, linijska ili koncentrirana opteredenja.

Dodatno stalno opterecéenje zadano je dijelom kao povrsinsko, a dijelom kao linijsko (optereéenje od

ograde, cijevi za odvodnju, vijenca).

Pokretno opterecéenje zadano je dijelom kao povrsinsko, a dijelom kao koncentrirane sile. Mjerodavne su
sheme opterecenja s glavnim trakom uz rub kolnika. Racunato je s vise diskontinuiranih poloZaja vozila

duz osi mosta.

Skupljanje betona definirano je preko odgovarajuéih koeficijenata. Racunato je s jedinstvenim

koeficijentom skupljanja za rasponski sklop €5 = 0,34%o.
Jednoliko djelovanje temperature racunato je s AT, = £ 25°C.

Racunsko ubrzanje tla na mjestu predmetnog mosta iznosi a = 0,18g. Most je prosjecne vaznosti (faktor
vaznosti y = 1), a tip tla je A. Faktor ponasanja iznosi g = 1,5 (ograni¢eno duktilno ponasanje).
Najprije su prikazani osnovni geometrijski podaci modela sa shemama opterecenja. Potom su priloZeni

rezultati proracuna u grafickom obliku za sva djelovanja/opterecenja.

Prilikom statickog proracuna i dimenzioniranja vodeno je racuna o odgovaraju¢im dimenzijama svih
presjeka za promatrana djelovanja/opterecéenja. Svi presjeci, elementi i objekt kao cjelina imaju dostatnu

racunsku sigurnost i otpornost.
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2.4 Gradiva

Sva potrebna gradiva, te njihovi sastojci, trebaju udovoljavati zahtjevima vazZeéih propisa, normi i pravila
struke. Ukratko ée se navesti osnovna svojstva i zahtjevi za osnovna gradiva (beton, Celik za armiranje,

Celik za prednaprezanje) za glavne konstruktivne elemente.

2.4.1 Beton

Projekt betona za sve konstruktivne elemente i njihove monolitne spojeve, odnosno za sve betone, treba
izraditi Izvoditelj i dostaviti ga na suglasnost Projektantu. Projekt betona treba izraditi stru¢na osoba,
detaljno i sveobuhvatno. U njemu treba precizno definirati za svaki element, odnosno za svaki razliiti
beton:

fizikalno — mehanicka svojstva (kakvocu)

sastav (mjesSavinu)

vodocementni faktor (konzistenciju)

dodatke (superplastifikatori, ubrzivaci, dodaci za prionjivost, dodaci za bubrenje isl.)

nacin proizvodnje, transporta i ugradnje

nacin zbijanja (vibriranja)

njegu

obradu spojnica (nastavci betoniranja)

posebne zahtjeve, specifi¢nosti i sl.

U nastavku ce se dati okvirne smjernice i zahtjevi koje treba uvaZiti projekt betona, odnosno koje treba
postivati Izvoditelj.

Bridove svih elemenata, osim temelja, koji su izmedu ploha pod kutem < 90° treba zaobliti ili “skositi”,
tako da budu mehanicki otporni i postojani. Ivice elemenata trebaju biti precizno izvedene, ravne i u
funkciji njihovog estetskog izgleda. U svemu treba postivati predvidenu geometriju elemenata, te njihov
projektirani prostorni poloZaj. Osobito treba voditi racuna o izgledu vanjskih ploha betona. Sve vidljive
plohe betona trebaju biti ravne, glatke i ujednacene boje. Posebice treba voditi racuna o primjerenom
izgledu i geometriji vijenca i ograde, jer o njihovu izgledu ovisi ukupni dojam o kvaliteti izvedbe objekta.
Nije dopustena pojava segregacije u betonu. U slu¢aju eventualne segregacije nisu dopustena “krpanja”
cementnim mortom. Sanacije takvih ploha treba obaviti stru¢no, prema posebnim rjeSenjima. Potrebno

je voditi racuna o adekvatnoj ugradniji i njezi betona.
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Rasponska konstrukcija

C 35/45 - monolitni dio kolnicke ploce
- poprecni nosaci
- montazni (predgotovljeni) uzduzni nosaci
- nastavak (kontinuitet) uzduznih nosaca iznad leZajeva

- kolnic¢ka plo¢a izmedu poprecénih nosaca
Betonu poprecnih nosaca i betonu za kontinuitet uzduznih nosaca dodati sredstvo za prionjivost sa starim
betonom, te sredstvo za povecanje volumena.
Vijenac, pjeSacki hodnik, rubnjaci
C30/37 - vijenac (agregat @ < 16,0 mm)
- pjesacki hodnik (pjeSacka staza)
- rubnjaci
Prijelazne naprave
C35/45 - prijelazna naprava (agregat @ < 16,0 mm; dodatak za prionjivost;
dodatak za povecanje volumena)
Smjesa za injektiranje natega

¢vrstoéa smjese 2 50,0 Mpa

dodaci za prionjivost, ugradivost i poveéanje volumena

2.4.2 Celik za armiranje

Koristi se Celik B 500B za sve elemente. Zastitini slojevi betona do armature iznose minimalno 4,50 cm.

Veli¢inu zastitnog sloja osigurati dostatnim brojem kvalitetnih razmacnika (distancera). Kvalitetu zastitnog
sloja osigurati kvalitetnom oplatom i ugradnjom betona, te dodacima betonu i ostalim rjeSenjima prema
projektu betona. Veli¢ina i kvaliteta zastitnog sloja betona presudni su za trajnost objekta. U potpunosti
postivati projektirani raspored i polozaj armaturnih Sipki, koje trebaju biti nepomicne kod betoniranja. Sva

upotrijebljena armatura treba imati odgovarajuce ateste o kakvodi.
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2.4.3 Celik za prednaprezanje

Predviden je sustav prednaprezanja DYWIDAG. Predvideni Celik je karakteristicne vla¢ne ¢vrstoée fu =

1860,0 MPa. Svaka natega ima odgovarajuéi broj uzadi promjera 0,60 inca. Sidra su pomicna.

Zastitni slojevi betona, do zastitne cijevi kroz koju je provucena uzad, iznose oko 8,0 cm. Potrebno je u
potpunosti postivati prostorni poloZaj natega, Sto ¢e se osigurati drzacima iz betonskog celika. Prednapeta

Zica i uredaji za sidrenje trebaju imati ateste o kakvodi. Zahtijeva se ispravno injektiranje natega.

2.5 Opremai jos neka rjesenja

2.5.1 Hidroizolacija
Kolnicka ploca

Za hidroizolaciju kolnicke ploce, predvidena je kvalitetna jednoslojna hidroizolacija iz zavarenih
bitumenskih traka debljine 10,0 mm. Traka treba biti otporna prema temperaturnim promjenama, s
postojanosti do temperature od + 150°C. Treba imati bitumenizirani uloZak od poliesterskog filca koji traci
daje veliku tlacnu i vlacnu ¢vrsto¢u. Obostrano stabilizirani i elastomerom oplemenjeni sloj traci treba dati

fleksibilnost i veliku postojanost na starenje.

Podloga za izradu hidroizolacije treba biti potpuno suha, ravna i Cista. Prije zavarivanja bitumenskih traka,

treba izvesti epoksidni premaz.

Zavarivanje se obavlja plinskim plamenikom tako da se rastali bitumenska masa ravhomjerno po citavoj
Sirini omota, stvarajuci tzv. talivi bitumenski klin izmedu omota i podloge. Rolanjem omota postiZe se
homogena veza s podlogom, odnosno meduslojno. Preklopi traka trebaju iznositi 2 10,0 cm. Izvedbu

trebaju obaviti za to stru¢no osposobljene osobe, prema pravilima izvodenja hidroizolacija.

Uz slivnike hidroizolacija je zavarena na donji fiksni dio slivnika, omogucavajudi otjecanje procjedne vode
kroz asfalt u slivnik. Osobito treba paziti na ispravno rjeSenje ovog detalja, kako bi spoj hidroizolacije i

slivnika bio potpuno nepropusan, odnosno da ne dode do procijedivanja vode na spoju sa slivnikom.

Uz prijelazne naprave hidroizolacija je rijeSena prema detalju prijelazne naprave. Izvedbi hidroizolacije
treba posvetiti maksimalnu paznju, jer o njenoj kvaliteti direktno ovisi trajnost objekta. Za vrijeme

izvodenja hidroizolacije nuzna je stalna nazo¢nost nadzornog inzZenjera.
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2.5.2 Zastor

Raponska konstrukcija

Zastor na kolnickoj ploci rasponske konstrukcije formira zastitni sloj asfaltbetona AB — 8 debljine 3,0 cm,
ugraden iznad hidroizolacije (kao njena zastita), te habajuci sloj AB — 11S debljine 4,0 cm. U zastitnom i
habajué¢em sloju kao vezivo primijeniti modificirani bitumen PmB 50 — 90S. Kakvoéa, kontrola i izvedba

navedenih slojeva u svemu trebaju zadovoljavati vaZze¢e norme i pravila struke.

Na spojevima zastora s ivicnjakom, slivnicima i prijelaznim napravama, u zastoru ostaviti reske dubine sve
do hidroizolacije i Sirine 2,0 cm. Reske zaliti masom za zalijevanje reski, koja mora biti trajnoelasti¢na i

vodonepropusna.

2.5.3 Prijelazne naprave

Predvidene su uobicajene vodonepropusne prijelazne naprave, koje udovoljavaju svim tehnickim
zahtjevima, s mogucnoséu dilatiranja + 80,0 mm. Tip naprave odabran je na temelju preciznog proracuna

maksimalnih ocekivanih dilatiranja rasponske konstrukcije, na strani veée sigurnosti.

Za ugradnju naprava potrebno je u kolnickoj plociiznad upornjaka, te u kolnickoj plociiznad stupova iznad
kojih je ostvaren diskontinuitet rasponske konstrukcije ostaviti utore, a prema crtezima u projektu, sto
treba imati na umu kod betoniranja ovih elemenata. Detalj prijelazne naprave prikazan je na nacrtu u

projektu.

Prijelazne naprave treba ugraditi Sto kasnije, kad se obavi $to veci iznos deformacija skupljanja. Ugradnju

izvrsiti kod srednje temperature od oko + 10°C (do 15°C), tako da moguénost dilatiranja bude + 80,0 mm.

Ugradnja prijelazne naprave treba biti kvalitetna, tako da ona bude funkcionalna, trajna, vodonepropusna
i Sto manje "primjetna" u voznji. Ugradnju obaviti pod stru¢nim nadzorom proizvodaca naprave, sukladno

ovom projektu i radioni¢kim nacrtima isporucitelja.

2.5.4 Lezajevi

Predvideni su klasi¢ni elastomerni lezajevi koji takoder trebaju udovoljavati svim tehnickim zahtjevima.
Svaki se poprecni nosac oslanja preko tri leZaja na stup odnosno upornjak. Na stup S2 i S5 oslanjanju se
2x3 lezaja. Predvideni su tlocrtno okrugli lezajevi @ 350 i @ 500 mm. Visine leZajeva, ovisno o racunskoj

velicini dilatiranja rasponske konstrukcije, iznose 84,0 mm, 99,0 mm, 129,0 mm, 144,0 mm.
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LeZajevi su oslonjeni na uzdignute betonske klupice, ¢ime je omoguéeno umetanje presa ispod rasponskih

nosaca, njihovo odizanje i izmjena lezajeva.

Elastomerni leZajevi omogucavaju slobodno dilatiranje rasponske konstrukcije u svim smjerovima.
Elastomerni lezajevi, zbog svoje male krutosti, znacajno "omeksavaju" konstrukciju vijadukta i smanjuju

potresne sile.

Na temelju provedenih proracuna, moze se zakljuciti da elastomerni leZzajevi mogu pouzdano prenositi

sve potresne sile, sile vjetra i ko¢ne sile s rasponske konstrukcije na donji ustroj.
Pristup leZajevima je mogu¢ kroz prostor izmedu naglavnice i poprecnih nosaca.

U slucaju potrebe zamjene lezajeva umedu se prese ispod popre¢nog nosaca kontinuirano po duljini,

ravnomjerno se odize Citav poprecni nosac, te mijenja dotrajali lezaj.

2.5.5 Vijenac, pjesacki hodnik
Vijenac

Visina vijenca pri bo€nom pogledu na vijadukt iznosi 50,0 cm. Ova ploha treba biti vertikalna u prostoru.
Vijenac je formiran od predgotovljenih montaznih elemenata duljine 50,0 cm, koji se betoniraju u
kvalitetnoj metalnoj oplati. Osobitu pozornost treba posvetiti ugradnji i njezi betona, koji treba biti

uzornog izgleda.

Prije same montaZe elemenata, potrebno je izravnati rub kolnicke ploce u Sirini od oko 10,0 cm i visini od
oko 0,0 — 3,0 cm, a na temelju prethodnih geodetskih izmjera. Visina izravnanja prilagodena je potrebi
vertikalnog polozaja vanjske plohe vijenca. Nuzno je visinski precizno izvesti ovu "pasicu", jer ona definira
vrh vijenca. Elementi se polazu na razmaku od 1,0 cm. Monolitizacija elemenata vrsi se u sklopu

betoniranja pjesackog hodnika.

Dilatacija izmedu elemenata vijenca na mjestu prijelazne naprave (razmak elemenata odgovara

potrebama ugradnje naprave) zatvara se pocin¢anim celi¢énim limom debljine 3,0 mm.

Jos$ se jednom skrece paZinju na potrebu uzornog izgleda vijenca, jer o njemu umnogome ovisi ukupan

dojam o kvaliteti izvedbe citavog objekta. Linija vijenca treba u potpunosti pratiti oblik nivelete objekta.
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PjeSacki hodnik
Pjesacki hodnik betonira se nakon izvedbe tanjurastih sidara i montaze elemenata vijenca, te ugradnje

potrebne armature i PVC cijevi za provodenje elektro i TK instalacija. Predviden je beton C 30/37, koji

treba biti dobro vibriran.

Gornja ploha hodnika treba biti u projektiranom nagibu, te posebno obradena (u dogovoru s

Projektantom) tako da bude otporna na habanje i klizanje.

Rubni dio pjesackog hodnika prema kolniku (“iviénjak™) izvodi se naknadno od kvalitetnijeg betona. On

treba biti otporan na udar vozila.

2.5.6 Odvodnja

Detaljna rjeSenja odvodnje dat ée se u izvedbenom projektu, a u nastavku su prikazana samo glavna

rieSenja odvodnije.

Predviden je zatvoreni sustav odvodnje kolnika. Naime, vode se s kolnika prihvac¢aju u odvodne cijevi, te
na kraju objekta (iza krila) odvode u sabirnu Sahtu (obradena u posebnom projektu odvodnje trase). Duz

objekta prolazi odvodna cijev @ 200.

Slivnici su poloZeni na niZoj strani kolnika, 25,0 cm od rubnjaka. To¢ne lokacije slivnika dane su u nacrtu
Tlocrt mosta. Slivnik se sastoji od donjeg fiksnog dijela (koji se ugraduje u kolnicku plocu), gornjeg fiksnog
dijela (koji se ugraduje prije izvedbe zastora) i kiSne reSetke. Tlocrtne dimenzije kiSne reSetke su 40,0 x
50,0 cm, a promjer vertikalne odvodne cijevi je @ 120 mm. Slivnik omogudéava prihvat povrsinskih i
procjednih voda. Treba biti kvalitetan, trajan, te precizno i ispravno ugraden. Na lokacijama slivnika treba
pazljivo i precizno izbusiti otvor u gornjem pojasu glavnog uzduznog nosaca prema projektu, te ugraditi
doniji (fiksni) dio slivnika prema predvidenom visinskom poloZaju. Ovaj dio slivnika treba biti fiksiran kod
betoniranja monolitnog dijela plo¢e. U monolithom betonu kolnicke ploce izvesti padove prema slivniku

sukladno detalju u projektu.

Hidroizolaciju kolni¢ke ploce zalijepiti na donji dio slivnika tako da je sprije¢eno procijedivanje vode kroz

kolni¢ku plocu oko slivnika, odnosno da se omoguci ispravno ulijevanje procjednih voda u slivnik.

Kolnicki zastor oko slivnika treba oblikovati tako da se postignu predvideni padovi. Oko slivnika ostaviti

reSku do visine hidroizolacije, koju treba naknadno zaliti masom za zalijevanje.
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Voda iz slivnika odvodi se u sabirnu cijev, koja prati zakrivljenost ruba kolnika. Vjesanje cijevi o plocu
izvrSeno je na uobicajeni nacin. Za vjesSanje cijevi treba obiljeZiti tocan poloZaj vjesaljki, izbusiti rupe u
pojasnici rasponskog nosaca te kolnickoj plo¢i, te visinski fiksirati svaku vjesaljku. Cijev je bo¢no pridrzana
za glavne nosace. Svi Celi¢ni elementi za vjeSanje i bocno ucvriéenje cijevi trebaju biti vruce pocincani (t =

120 pm).

Cijevi za odvodnju predvidene su od centrifugalnog poliestera i trebaju udovoljavati svim tehnickim
zahtjevima. Spojevi elemenata moraju biti vodonepropusni i omogudavati postizanje zahtijevane
zakrivljenosti cjevovoda (objekta). Na svim mjestima dilatacija rasponske konstrukcije cijev treba imati

specijalni element koji prati dilatiranje konstrukcije.

Ugradnju slivnika i montaZu cijevi treba obaviti stru¢no i precizno, odnosno ¢itava odvodnja treba biti

funkcionalna i postojana.

2.5.7 Vodenje elektro i TK instalacija

Eventualni elektro i TK kabeli unutar PVC cijevi trebaju biti “opusteni” (ne napeti), tako da bez naprezanja

mogu pratiti dilatiranja rasponske konstrukcije.

Revizijska okna za instalacije ispred upornjaka nisu predmet ovog projekta.

2.5.8 Ograda

Predvidena je klasi¢na, racionalna metalna ograda visine 1,10 m s horizontalnim preckama i vertikalnim
masivnim stupcima na razmaku od oko 0,75 m. Svi su elementi iz kvadraticastih cijevi, medusobno
zavareni. Ograda je podijeljena u samostalne dilatacijske cjeline, s adekvatnim rjeSenjima na mjestu
dilatacija rasponske konstrukcije. Stupci ograde su vertikalni u prostoru, a precke prate tlocrtni i visinski

polozaj nivelete.
Svi dijelovi ograde su vrucée pocincani (t = 120 um) i obojani zavrSnom bojom po izboru Projektanta.

Osobito treba paziti na preciznu izvedbu ograde, jer o njenoj izvedbi umnogome ovisi dojam o kvaliteti

izvedbe Citavog objekta.

2.5.9 Uredenje okolisa

Nakon rekonstrukcije predmetnog objekta, potrebno je izvrsiti sanaciju okolisa gradilista kako bi se

gradevina $to bolje uklopila u postojeéi prirodni ambijent. Na taj bi se na¢in smanjio osjeéaj devastacije
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okolisa, te udovoljilo ekoloskim aspektima. Zahvaéeni i devastirani okoli$ potrebno je bioloski sanirati.
Prilikom sanacije okolisa gradilista, posebnu pozornost potrebno je obratiti na sljedece:
zatrpati sve udubine materijalom kao na okolnom terenu
sve putne prilaze gradiliStu urediti prema vizualnim zahtjevima okolisa, a one puteve koji trajno
ostaju u funkciji sanirati i urediti sukladno potrebama
prethodno oformljene deponije i pozajmista urediti i sanirati kako bi se u Sto vecoj mjeri uklopili
u prirodni okolis, a u sto manjoj mjeri ugrozili susjedne gradevine
sve privremene gradevine, opremu gradiliSta, neutroseni materijal, otpad i slicno treba ukloniti, a
predmetno zemljiste adekvatno sanirati

kompletnu zonu, devastiranu zahvatom, dostatno urediti

2.5.10 Probno opterecenje

Prije stavljanja objekta u uporabu, potrebno je izvrsiti probno ispitivanje glavne rasponske konstrukcije
objekta, a sukladno vazeéim propisima. Ispitivanja treba obaviti prema prethodno izradenom programu,
od strane mjerodavne institucije. Svrha probnog ispitivanja je utvrdivanje ponasa li se izvedena
konstrukcija u skladu s projektiranim stanjem. U tom smislu, nuzno je utvrdivanje stanja pomaka
(deformacija) i naprezanja tipicnih glavnih rasponskih nosaca objekta, te utvrdivanje dinamickih

karakteristika dilatacijskih jedinica.

2.5.11 Odrzavanje objekta

Objekt se treba odrzavati u stanju projektom predvidene sigurnosti i funkcionalnosti, a sukladno
odredbama odgovarajuéih zakona, normativa i pravila struke. Prije pustanja objekta u uporabu, mora se
izvrsiti detaljan vizualni pregled objekta i nulto mjerenje stanja elemenata prema kojem ¢e se tijekom
uporabe kontrolirati deformacije. Kontrolni pregledi ne smiju biti duzi od 2 godine. Pri svakom pregledu
posebnu pozornost posvetiti snimanju moZebitnih pukotina i zona drobljenja betona, te svih drugih
ostecenja i deformacija bitnih za sigurnost konstrukcije. Ako se vizualnim pregledom stanja konstrukcije
uoce promjene i defekti koji mogu umanijiti ili ugroziti sigurnost objekta u uporabi, treba odmah izmjeriti
deformacije glavnih elemenata pod stalnim optereéenjem. Na osnovu povecéanja deformacija u odnosu
na pocetno stanje, treba utvrditi eventualno smanjenje sigurnosti i propisati daljnje mjere za odrZavanje

projektirane i propisane sigurnosti.
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Tekuéim (kontrolnim) pregledima potrebno je, izmedu ostalog, kontrolirati:
stanje pukotina, progiba/deformacija (slijeganja) i eventualna ostecenja rasponske konstukcije,
stupova i upornjaka (sa svim dijelovima)
stanje zastitnog sloja armature na vidljivim plohama armiranobetonskih elemenata
stanje i funkcioniranje leZajeva
stanje i funkcioniranje sustava odvodnje
stanje zastora kolnika i stupanj ugrozenosti hidroizolacije kolnic¢ke ploce
stanje i funkcioniranje prijelaznih naprava
stanje ograde
stanje svih instalacija
stanje svih Celi¢nih elemenata objekta

deformabilnost (slijeganje) kolnika ceste na nasipu ispred prijelaza na rasponsku konstrukciju i sl.

Sve uocene nedostatke i osteéenja potrebno je Sto hitnije otkloniti, kako bi se postiglo projektirano stanje,
odnosno povecala sigurnost, trajnost i funkcionalnost objekta. Da bi se Sto vise smanijili troskovi
odrzavanja objekta i povecala njegova uporabna vrijednost, odabrana su takva rjeSenja, materijali i

oprema koji imaju dostatnu kvalitetu i trajnost.
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PRORACUN RASPONSKOG SKLOPA

3 RAZRED IZLOZENOSTI | TLACNE CVRSTOCE BETONA, DEBLJINA ZASTITNOG SLOJA

Uvjeti okolisa: vanjski element
Razred izloZenosti:

Tablica 1. Razred izloZenosti prema HRN EN 206

. . Obavijesni primjeri moguce pojave razreda
Oznaka razreda Opis okoline ! = j. . . . -
izloZenosti
2 Korozija uzrokovana karbonatizacijom.
XC4 Izmjeni¢no vlazna i suha. Povrsina betona u dodiru s vodom.
5 Korozija uzrokovana smrzavanjem i odmrzavanjem sa ili bez soli za odmrzavanje.
XE4 Umjerena zasi¢enost vodom sa | Vertikalne povrSine betona cestovnih konstrukcija
solima za odmrzavanje. izloZzene smrzavanju i solima za odmrzavanje iz zraka.

Najmaniji potrebni razred tlacne ¢vrstoce betona:

Tablica 2. Preporucljive granicne vrijednosti sastava i svojstava betona

Min. kolici -

Razred . Min. razred n. Koficina Min. koli¢ina . .
s . Max. v/c omjer . A cementa Drugi zahtjevi
izloZzenosti cvrstoce 5 zraka (%)

(kg/m’)
Korozija karbonatizacijom
XC4 0,50 C30/37 300 -
Smrzavanje i odmrzavanje
Agregat prema
normi EN 12620
XF2 0,55 C25/30 300 4,0° s dovoljnom
otpornos$éu na
smrzavanje.

a) Kada beton nije aeriran, ponasanje betona treba ispitivati prema prikladnoj metodi u usporedbi s betonom kojemu
je otpornost na smrzavanje za relevantni razred izlozenosti dokazana.

Odabrani razred tlaéne évrstole betona: C 35/45
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Najmanja debljina zastitnog sloja:

Celik za armiranje

Ovisno o razredima agresivnog djelovanja okolisa (korozija): Cmin = 25,0 mm
Kod mostova za rasponski sklop: Cmin = 40,0 mm
Siguran prijenos sila: Cmin = dsmax = 25,0 mm
Nazivna veli¢ina zastitnog sloja: Cnom = Cmin + Ac = 40,0 + 5,0 = 45,0 mm

Celik za prednaprezanje

Ovisno o razredima agresivnog djelovanja okolisa (korozija): Cmin = 30,0 mm
Siguran prijenos sila: Crmin = dquet = 80,0 mm
Nazivna veli¢ina zastitnog sloja: Cnom = Cmin + Ac = 80,0 + 0 = 80,0 mm
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4 GRADIVA

Beton

Odabrani razred tlaéne ¢vrstoce betona: C 35/45

Karakteristic¢na tla¢na ¢vrstoca valjka: f = 35,0 N/mm?
Proracunska tlac¢na ¢vrstoca valjka: fog = fac/Ye = 35/1,5 = 23,33 N/mm? = 2,33 kN/cm?
Srednja osna vla¢na ¢vrstoca: foem = 3,20 N/mm?
Sekantni modul elasti¢nosti: E. = 33500,0 N/mm?

Celik za armiranje

Naziv i oznaka Celika: Sipka nHRN EN 10080-3 — B500B — @-L

Karakteristicna granica popustanja: fyx = 500,0 N/mm? (Re)
Proracunska granica popustanja: foa = fyx/vs = 500/1,15 = 434,78 N/mm?* = 43,48 kN/cm?
Karakteristi¢na vla¢na ¢vrstocda: fa = 540,0 N/mm? (Rm)
Razred duktilnosti: razred (B), visoka duktilnost (H)
Modul elasti¢nosti: E, = 200000,0 N/mm?

Celik za prednaprezanje

Oznaka uZeta: nHRN EN 10138-3 —Y 1860 S7-16,0-A

Kvaliteta Celika: 1580/1860
Karakteristicno naprezanje Celika pri 0,1%-tnoj zaostaloj deformaciji: fh0,1k = 1580,0 N/mm?
Karakteristi¢na vla¢na €vrstoca: fox = 1860,0 N/mm?
Modul elasti¢nosti: Ex = 195000,0 N/mm?
Duktilnost: visoka
Relaksacija: vrlo niska
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5 PRORACUN RASPONSKIH NOSACA PRIJE KONTINUIRANJA — 1. FAZA

5.1 Geometrijske karakteristike rasponskog nosaca

Poprecni presjek rasponskog nosaca u polju
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Slika 13. Presjek u polju

Mihaela Pavlovic¢

Geometrijske karakteristike proracunavaju se bez uklju¢enja armature i bez odbitka rupa za kablove.

Geometrijske karakteristike presjeka ocitane su u software-u AutoCAD 2021 naredbom “massprop”.

A = 0,4450 m? (povrsina poprecnog presjeka)

> g, =A-yap = 0,4450- 25,5 = 11,35 kN/m’

yg = 0,6365m (udaljenost teZista do gornjeg ruba presjeka)
yq = 0,5635m (udaljenost teZista do donjeg ruba presjeka)
I, = 0,0757 m* (moment inercije s obzirom na teZiste presjeka)
w, = 209757 1189 m? tot bzi ji rub
e = e = 06365 " m (moment otpora s obzirom na gornji rub)
Wy =2 = 2977 1343 m? tot bzi donji rub
4= T 05635 m (moment otpora s obzirom na donji rub)
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Mihaela Pavlovic¢

Poprecni presjek rasponskog nosaca uz lezaj

Geometrijske karakteristike proracunavaju se bez uklju¢enja armature i bez odbitka rupa za kablove.

Geometrijske karakteristike presjeka ocitane su u software-u AutoCAD 2021 naredbom “massprop”.

A =0,7417 m?
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Slika 14. Presjek uz leZaj

(povrsina poprecnog presjeka)

> g, =A-yap = 0,7417 - 25,5 = 18,91 kN/m'’

Vg = 0,5841 m
yq = 0,6159 m
I, = 0,0927 m*

W, = 2= 2027 _ 1587 m
e~y o584l o0
W = I, 00927 01505 m?
4=y T06159 0 m

(udaljenost teZista do gornjeg ruba presjeka)
(udaljenost teZista do donjeg ruba presjeka)

(moment inercije s obzirom na teZiSte presjeka)

(moment otpora s obzirom na gornji rub)

(moment otpora s obzirom na donji rub)
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Poprecni presjek rasponskog nosaca na kraju
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Slika 15. Presjek na kraju

Geometrijske karakteristike proracunavaju se bez ukljuéenja armature i bez odbitka rupa za kablove.

Geometrijske karakteristike presjeka ocitane su u software-u AutoCAD 2021 naredbom “massprop”.

A = 0,7200 m? (povrsina poprecnog presjeka)
- g, =A-yug =0,7200- 25,5 = 18,36 kN/m'

yg = 0,6000 m (udaljenost teZista do gornjeg ruba presjeka)
yq = 0,6000 m (udaljenost teZista do donjeg ruba presjeka)
I, = 0,0864 m* (moment inercije s obzirom na teZiSte presjeka)
W, = ly 00864 0,1440 m3 ( tot bzi ji rub)
e = e =0.6000 % m moment otpora s obzirom na gornji ru
Wy = 2086 hsom? tot bzi donji rub
4= T 06000 m (moment otpora s obzirom na donji rub)
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5.2 Prosjecna vlastita tezina rasponskog nosaca

Rubni rasponski nosaci

Mihaela Pavlovic¢
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Slika 16. UzduZni nosac izmedu stupova (polje 2, 3, 5, 6)

(11,35 + 18,91)
Gy =11,35-222842——— "7

+080+2-1891-0,50+2-18,36-1,0 = 332,72 kN

2
Gg, 332,72 , . u. .
gy, = —= = 12,40 kN/m (prosjetna teZina rasponskog nosaca)

Lk 26,88
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Slika 17. UzduZni nosac izmedu stupova (polje 4)

(11,35 + 18,91)
G = 11,35-22,08 42 ——— -

G, 322,73

26,68

IR

gn = 12,40 kN/m’ (prosjecna tezina rasponskog

L

-0,80+2-1891-0,50+2-18,36-1,0 = 330,45 kN

nosaca)
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Slika 18. UzduZni nosac izmedu upornjaka i stupa (polje 1, 7)

(11,35 + 18,91)

Gg = 11,35-21,97 + 2 - .

+0,80+2-1891-0,50+2-18,36-1,0 = 329,20 kN

IR

= = 12,40 KN/m’ (prosjecna tezina rasponskog nosaca)

26,57

Ge 329,20
&n l_ =
uk
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SredisSnji rasponski nosaci
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Slika 19. UzduZni nosac izmedu stupova (polje 2, 3, 5, 6)

(11,35 + 18,91)

Ggr =11,35-21,60+ 2 - +080+2-1891-0,50+2-18,36-1,0 = 325,0 kN

2
Ggr 325,0 , L “. M
gn=— = = 12,40 kN/m (prosjecna teZina rasponskog nosaca)
.,k 26,20
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Slika 20. UzduZni nosac izmedu stupova (polje 4)

(11,35 + 18,91)

Gy = 11,35-21,40 + 2 - .

+0,80+2-1891-0,50+2-18,36-1,0 = 322,73 kN

Gy, 322,73
l« 26,0

IR

gn = 12,40 kN/m’ (prosjecna teZina rasponskog nosaca)
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Slika 21. UzduZni nosac izmedu upornjaka i stupa (polje 1, 7)

(11,35 + 18,91)

Gor =11,35-21,30 + 2 - .

-0,80+2-1891-0,50+2-18,36-1,0 = 321,59 kN

Gsr 321,59 oy .. y
o= = 12,40 kN/m’ (prosjecna teZina rasponskog nosaca)
uk

IR

&n 25,90
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5.3 Reznesile i reakcije od stalnog opterecenja

5.3.1 Reznessile i reakcije od vlastite teZine rasponskog nosaca

Rubni rasponski nosac (L = 26,88 m)
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Slika 22. Ekvivalentno opterecenje (polje 2, 3, 5, 6)

gek = En = 12,40 KN/m’

_ Bek “lex  12,40-26,88

Rg1 = Rg =~ " = 166,66 kN
2 2
12 _ 8Bek 'lox  12,40-26,88°
Mg/ ==—¢— = - = 1119,93 kNm

Vit =RA —ge 1y = 166,66 — 12,40 - 2,30 = 138,14 kN

o 12 12,40 - 2,302

— 1-1
Mgi' =Rg; 1y — == =166,66-2,30 - —————— = 350,52 kNm
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Mihaela Pavlovic¢

Rubni rasponski nosac (L = 26,68 m)
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Slika 23. Ekvivalentno opterecenje (polje 4)

gek = €n = 12,40 KN/m’

_ ek * lek _ 12,40 . 26,68

Rg1 = Rgy == > = 165,42 kN
2 2
/2 _ 8ek” lek _ 12,40~ 26,68
Mg ==—5— = 5 = 1103,32 kNm

Vil =RA, — ge -l = 165,42 — 12,40 - 2,30 = 136,90 kN

12 12,40 - 2,302
Mt =RA 1, — % 165,42 2,30 -~ 220

= 347,67 kNm
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Rubni rasponski nosac (L = 26,57 m)
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Slika 24. Ekvivalentno opterecenje (polje 1, 7)

gek = €n = 12,40 KN/m’

g lec 12,40-26,57

Rg = Ry = = - = 1650 kN
2 2
2 _ 8ek'lex  12,40-26,57%
Mg ==—5— = 3 =1096,01 kNm

Vit =RA, — ge -1y = 165,0 — 12,40 - 2,30 = 136,48 kN

2 12,40 - 2,307
ek 111 — 165,0 . 2’30 _ = 346,70 kNm

Méfl = Rg1 1y — 2 2
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Sredisnji rasponski nosac (L = 26,20 m)

Mihaela Pavlovic¢
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Slika 25. Ekvivalentno opterecenje (polje 2, 3, 5, 6)

ek = gn = 12,40 kN/m’

_ 8ek lex  12,40-26,20

Rg1 =Ry =~ S = 16244 kN
2 2
1/2 _ 8Bek’ lek _ 12,40 - 26,20 3
Mg ==—5— = 5 = 1063,98 kNm

Var' = R — gek " 111 = 162,44 — 12,40 - 2,30 = 133,92 kN

15 12,40 - 2,302
Mél—l = Rgl ) P % =162,44-230 — —— "~

= 340,81 kNm
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Sredisnji rasponski nosac (L = 26,0 m)

@ | |

= o

= 35

rd ®
‘ £ %) |

Ol S
| VA ‘
\ \ | i
| e
e o I
‘ } \ } B | reee————————— L] } ‘ }
|
\ ] 230 VA ] }
| FEEEEL
] R

\
i =l
L [ B N A
1 Gek
CITTT T AT I T I T I T I I T I I T I T I T I T I I T I T I T I I T I T ]
1 2600

Slika 26. Ekvivalentno opterecenje (polje 4)

ek = gn = 12,40 kN/m’

_ 8ek "lex  12,40-26,0

Rg1 = Rgi =~ ——— = 161,20 kN
2 2
/2 _ 8ek” lek _12,40-26,0°
Mg ==—5— = 5 = 1047,80 kNm

Var' = R — gek " 111 = 161,20 — 12,40 - 2,30 = 132,68 kN

15 12,40 - 2,302
Mél—l = Rgl ) P % =161,20-230 — —— "~

= 337,96 kNm
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Sredisnji rasponski nosac (L = 25,90 m)
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Slika 27. Ekvivalentno opterecenje (polje 1, 7)

gek = €n = 12,40 KN/m’

_ ek * lek _ 12,40 . 25,90

Rg1 = Rg == = 160,58 kN
2 2
2 _ 8ek'lex  12,40-2590%
Mg ==—5— = 3 = 1039,76 kNm

VA =RA — ga iy = 160,58 — 12,40 - 2,30 = 130,06 kN

2 12,40 - 2,307
ek 111 — 160,58 . 2’30 e —— 336,54 kNm

Méfl = Rg1 1y — 2 2
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5.3.2 Reznessile i reakcije od vlastite tezine kolnicke ploce

Rubni rasponski nosac (L = 26,88 m)

@ | o

= o

= >

e ?

[7%2]) n |
QO (o] \
| A ‘
L ——

!
T | ,:::::::::j:::fj—ﬁ T ‘ |
R B 71 W 4J \‘\\
1 | L.+t - T T = | ‘
=S . ‘ \
| - 230 | }
| \
\ ‘ ‘ |
i J | J 1
[ A R [ R N B
9y
(rrrrrrmrrrrr it PP rrrrr
1 2688

Slika 28. Ekvivalentno opterecenje (polje 2, 3, 5, 6)
gpl = dp] . lpl . Ypl = 0,20 . 3,04 . 25,0 = 15,20 kN/m'

gyl 1520-26,88

RY, = RE, = 2 - = 204,29 kN
12, 15,20 - 26,882
MY2 = Bpl ek _ = 1372,82 kNm

g2 8 8
Vi1 =RA —gp 1y = 204,29 — 15,20 - 2,30 = 169,33 kN

2 15,20 - 2,307
8pl "1 _ 204,29 2,30 — —————— = 429,66 kNm

Méz_l = Rgz "l - 2
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Rubni rasponski nosac (L = 26,68 m)
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Slika 29. Ekvivalentno opterecenje (polje 4)
gp1 ~ dp; * 1y - ypr = 0,20 - 3,04 - 25,0 = 15,20 kN/m’

g _ 8pl -l 15202668

Rg, = Rg, == . — 202,77 kN
2 2
2 _ 8p1” lek _15,20-26,68°
Mg =—F3 = 5 = 1352,46 kNm

Vaz' = RS, — gy 114 = 202,77 — 15,20 - 2,30 = 167,81 kN

gp1 * 13 15,20 - 2,302

- 1-1
Mg' =R liy — = —— = 20277230 - ———— = 426,17 kNm

56



Diplomski rad, 2021

Rubni rasponski nosac (L = 26,57 m)
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g
X
®©
gl 3|
o
E1 2
[] 17 |
Nel 8 |
| VA |
L_| T | i
| = — e === == = e e e == — — — — — — — ‘
| ‘} I L ol 'l
\ S
\
| = 230 Vo \ |
e
] R
| | }
T I I
1 Yy
(T T T T T I T I T I T T T I T T I I T T I I T T I T I T I T T T I TIIT]
1 2657

I

Slika 30. Ekvivalentno opterecenje (polje 1, 7)
gpl = dp] . lpl . Ypl = 0,20 . 3,04 . 25,0 = 15,20 kN/m'

_ gp] : lek _ 15,20 ' 26,57

A _ pB _
Rgz =Rg == > = 201,93 kN
2 2
12 _ 8plex  15,20-26,57%
Mg =—5 = 5 = 1341,33 kNm

Vg ' = Rfg, — gp1 111 = 201,93 — 15,20 - 2,30 = 166,97 kN

g1+ 12 15,20 - 2,302

- 1-1
Miz" =Ry Ly — =P = 201,93 2,30 - ————"— = 424,24 kNm
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Sredisnji rasponski nosac (L = 26,20 m)
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gpl = dpl ' lpl “Yp1 = 0,20 -

_ gp] . lek _ 12,0 . 26,20

Slika 31. Ekvivalentno opterecenje (polje 2, 3, 5, 6)

2,40-25,0 = 12,0 kN/m’

Rg, = Rg, = 3 5 = 157,20 kN
2 2
2 _ 8ple  12,0-26,20%
Mg ==%5— = 5 = 1029,66 kNm

Vit =RA — gyl = 157,20 — 12,0 - 2,30 = 129,60 kN

1-1 _ pA . _
Mgz _Rgz 11—1

15
% = 157,20+ 2,30 - ———— = 329,82kNm

12,0 2,302
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Sredisnji rasponski nosac (L = 26,0 m)
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Slika 32. Ekvivalentno opterecenje (polje 4)
gpl =~ dp] ' lpl ' Ypl = 0,20 ' 2,40 ' 25,0 =12,0 kN/m'

_ gp] : lek _ 12,0 - 26,0

RS, = RE, = 2 = 156,0 kN
2 2
2 _ 8pilex  12,0-26,0°
My = 2t = S = 1014,0 kNm

Vi1 =RA —gp 1, =156,0 — 12,0 2,30 = 128,40 kN

gp 2 12,0 - 2,302

— 1-1
Mgyt =Rg, 1y — =5 =156,0-2,30 - ———— = 327,06 kNm
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Sredisnji rasponski nosac (L = 25,90 m)
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Slika 33. Ekvivalentno opterecenje (polje 1, 7)

gp1 ~ dp 1oy ypr = 0,20+ 2,40 - 25,0 = 12,0 kN/m’

gl “le  12,0-2590

Rg = Rgz = = z = 155,40 kN
2 2
2 _ 8p1” lek _12,0-25,90°
Mg ==—%5— = 5 = 1006,22 kNm

Vi1 =RA — gy 1, = 15540 — 12,0 -2,30 = 127,80 kN

gp " 1 12,0 - 2,302

— 1-1
Mgyt =Rg, 1y — S = 15540230 -

= 325,68 kNm
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6 PRORACUN RASPONSKIH NOSACA NAKON KONTINUIRANJA - 2. FAZA

6.1 Proracunski model

Rezne sile i reakcije oslonaca za djelovanja koja se javljaju na rasponski sklop nakon sprezanja
predgotovljenih nosaca s kolnickom plo¢om i njihovog kontinuiranja odredene su na proradunskom

modelu konstrukcije.

Prorac¢unski model konstrukcije napravljen je u software-u Scia Engineer 20.0. i to kao “Stapni” model s
plo¢om, gdje su uzduzni i poprecni nosaci (iznad stupova i iznad upornjaka) simulirani “Stapnim”

elementima adekvatnih krutosti i odgovarajucih duljina, a preko njih je postavljena AB ploca.

Veza rasponske konstrukcije s upornjacima i stupovima ostvarena je preko lezajeva pa su shodno tome
modelirani lezajevi na pozicijama koje odgovaraju stvarnim pozicijama lezajeva na stupovima i

upornjacima.

Osnovni gabariti proracunskog modela, te svojstva poprecnog presjeka nakon sprezanja predgotovljenih

nosaca s kolnickom plo¢om prikazani su u nastavku.
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Slika 34. Prikaz proracunskog modela

Slika 35. Prikaz renderiranog proracunskog modela
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Slika 36. Tlocrt proracunskog modela

Slika 37. Tlocrt renderiranog proracunskog modela
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Slika 38. Pogled u smjeru mosta

Slika 39. Pogled okomito na most
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6.2 Geometrijske karakteristike rasponskog nosaca

Poprecni presjek rasponskog nosaca u polju — rubni rasponski nosac

¢ 304 ¢
? S
T2 4 o o
<t i AN| N
£ \
< i -
| Y .
[
¢ 30 ZP 30 ¢
t 80 ¥ [To] o
‘ Ry S
\ 1= -
T a Q
© o' 1 5 —
~ \
[o0)
Y |
5 ‘ o
™ |
o \§' 3
< | )
| (o]
\Tk 0 =
e}
uf( ! &
]
. — Lo o4 o
_ 20 , 20 , 20

Slika 40. Presjek u polju nakon sprezanja s kolnickom plo¢om

Geometrijske karakteristike proracunavaju se bez uklju¢enja armature i bez odbitka rupa za kablove.

Geometrijske karakteristike presjeka ocitane su u software-u AutoCAD 2021 naredbom “massprop”.

A, = 0,4450 m? (povrsina poprecnog presjeka rasponskog nosaca)
Ay =0,20-3,04 = 0,6080 m? (povrsina poprecnog presjeka kolnicke ploce)
A=A, + A, =0,4450 + 0,6080 = 1,0530 m?  (ukupna povr$ina spregnutog presjeka)

yg = 04113 m (udaljenost tezista do gornjeg ruba presjeka)
yq = 0,9887 m (udaljenost tezista do donjeg ruba presjeka)
I, =0,2171 m* (moment inercije s obzirom na teZiste presjeka)
w, =2 =227 corgm? tot bzi ji rub
e = Ve =0413" " m (moment otpora s obzirom na gornji rub)
wy = 22 o106 m? tot bzi donji rub
4= 3 = 09887 " m (moment otpora s obzirom na donji rub)
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Geometrijske karakteristike proracunavaju se bez uklju¢enja armature i bez odbitka rupa za kablove.

Geometrijske karakteristike presjeka ocitane su u software-u AutoCAD 2021 naredbom “massprop”.

An=

Mihaela Pavlovic¢

Poprecni presjek rasponskog nosaca u polju — srediSnji rasponski nosac
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Slika 41. Presjek u polju nakon sprezanja s kolnickom ploc¢om

0,4450 m?

A, =0,20-2,40 = 0,4800 m?

A=A, + Ay = 0,4450 + 0,4800 = 0,9250 m?

yg = 0,4543 m
yq = 0,9457 m
I, = 0,2026 m*

_L_02026 o s
&7y, 04543 o0
Wy =2 = 22920 _ o 142 me
d=5 T 09457 orem

(povrsina poprecnog presjeka rasponskog nosaca)
(povrsina poprecnog presjeka kolnicke ploce)
(ukupna povrsina spregnutog presjeka)
(udaljenost tezista do gornjeg ruba presjeka)
(udaljenost teZista do donjeg ruba presjeka)

(moment inercije s obzirom na teZiste presjeka)

(moment otpora s obzirom na gornji rub)

(moment otpora s obzirom na donji rub)
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6.3 Analiza opterecenja

6.3.1 Vlastita tezina

Vlastita tezina elemenata nije uzeta u obzir u proracunskom modelu jer je ve¢ prethodno izra¢unat utjecaj

(rezne sile) od vlastite tezine uzduznih nosaca prije i nakon sprezanja s kolnickom plocom.

6.3.2 Dodatno stalno optereéenje

Kolnicki zastor: 0,08-22,0 = 1,76 kN/m?
Pjesacka staza: 0,30 - 25,0 = 7,50 kN/m?
Ograda: 0,70 kN/m’
Cijev za odvodnju: 0,50 KN/m’
Vijenac: 0,0440 - 25,0 = 1,10 kN/m’

1,10 kil
0,70 k'
0,70 kil
1,10 k'

7,50 kM/m?

1,78 kN/m? |
T T T T T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

7,50 kHim?

*—D,GD kfslim'
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Slika 42. Analiza dodatnog stalnog opterecenja
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Slika 43. Dodatno stalno opterecenje

Slika 44. Dodatno stalno opterecenje — vrijednosti
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6.3.3 Pokretno opterecenje

Mihaela Pavlovic¢

Pokretna opterec¢enja na mostu zamjenjuju se tipskim optereéenjima na nacin propisan prema EC1. Za

cestovne mostove tipska opterecenja predstavljaju tipska vozila Cije dimenzije ovise o kategoriji ceste.

Na mostu ukupne Sirine kolnika w predvida se n specificno optereéenih prometnih trakova Sirine od 2,70

do 3,0 m, te preostala ploha do pune Sirine mosta.

Tablica 3. Predviden broj specificno opterecenih prometnih trakova n

Sirina kolnika w (m)

Broj prometnih trakova n

Sirina prometnog traka

(m)

Preostala Sirina kolnika

(m)

w<540m 1 3 w-3
540m<w<60m 2 w/2 0
w>6,0m n = Int (w/3) 3 w-3-n

Postupak provedbe optereéenja pokretnim optereéenjem predmetnog mosta prikazan je na Slici 21. gdje

broj 1 predstavlja glavni trak Sirine 3,0 m postavljen uz rubnjak. Ostatak mosta opterecen je kao na slici, a

uzimajuéi u obzir ukupnu Sirinu kolnika w i predviden broj specifi¢cno optereéenih prometnih trakova n.

Tipska optereéenja postavljaju se u odgovaraju¢im pozicijama za dobivanje maksimalnih reznih sila u

poljima, pri stupovima i pri upornjaku.

Qikl |Q”< ik drk
(T T gt LT LTI T T LT T LTI ITITITTTITT]
412}/3 g =2.5 kN/m?

2%
\R\
o

<

Q1x= 300 kN; 03,=9.0 kN/m?

Q.= 200 kN; 02=2.5 kN/m?

N\R\\ Qax= 100 kN; g3=2.5 kN/m?

O =2.5 kN/m?

Slika 45. Modell — glavni model pokretnog opterec¢enja mosta

Napomena: Qi je osovinsko opterecenje!
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Za proracun i dimenzioniranje nosive konstrukcije mosta primijenjen je raspored pokretnog opterecenja

Model 1 — glavni model optereéenja.

Ukupna Sirina kolnika: w=60m<60m
Sirina prometnog traka u modelu: w/2=6,0/2=30m
Broj prometnih trakova: n=2

Prometni trak 1

Jednoliko raspodijeljeno optereéenje (UDL): qik = 9,0 kN/m?

Dva osovinska optereéenja (TS): Q.x = 300 kN
Prometni trak 2

Jednoliko raspodijeljeno optereéenje (UDL): g1k = 2,5 kN/m?

Dva osovinska optereéenja (TS): Q.x = 200 kN
Ostatak povrsine
Jednoliko raspodijeljeno optereéenje (UDL): gk = 2,5 kKN/m?

Brojc¢ane vrijednosti Qi i i sadrze dinamicki koeficijent.
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Slika 46. Analiza pokretnog opterecenja
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1. Pokretno opterecenje (maksimalni moment u prvom polju)

Slika 47. Pokretno opterecenje za maksimalni moment u prvom polju

Slika 48. Pokretno opterecenje za maksimalni moment u prvom polju — vrijednosti
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2. Pokretno opterecenje (maksimalni moment u drugom polju)

Slika 49. Pokretno opterecenje za maksimalni moment u drugom polju

Slika 50. Pokretno opterecenje za maksimalni moment u drugom polju — vrijednosti
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3. Pokretno opterecenje (maksimalni moment u trecem polju)

Slika 51. Pokretno opterecenje za maksimalni moment u tre¢em polju

Slika 52. Pokretno opterecenje za maksimalni moment u trecem polju — vrijednosti
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4. Pokretno opterecenje (maksimalni moment u ¢etvrtom polju)

Slika 53. Pokretno opterecenje za maksimalni moment u cetvrtom polju

Slika 54. Pokretno opterecenje za maksimalni moment u Cetvrtom polju — vrijednosti
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5. Pokretno opterecenje (maksimalni moment na prvom lezaju)

Slika 55. Pokretno opterecenje za maksimalni moment na prvom leZaju

Slika 56. Pokretno opterecenje za maksimalni moment na prvom leZaju — vrijednosti

76



Diplomski rad, 2021 Mihaela Pavlovi¢

6. Pokretno opterecenje (maksimalni moment na drugom lezaju)

Slika 57. Pokretno opterecenje za maksimalni moment na drugom leZaju

Slika 58. Pokretno opterecenje za maksimalni moment na drugom leZaju — vrijednosti
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7. Pokretno opterecenje (maksimalna poprecna sila pri upornjaku)

Slika 59. Pokretno opterecenje za maksimalnu poprecnu silu pri upornjaku

Slika 60. Pokretno opterecenje za maksimalnu poprecnu silu pri upornjaku — vrijednosti
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8. Pokretno opterecenje (maksimalna poprecna sila pri prvom stupu)

Slika 61. Pokretno opterecenje za maksimalnu poprecnu silu pri prvom stupu

Slika 62. Pokretno opterecenje za maksimalnu poprecnu silu pri prvom stupu — vrijednosti
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9. Pokretno opterecenje (maksimalna poprecna sila pri drugom stupu)

Slika 63. Pokretno opterecenje za maksimalnu poprecnu silu pri drugom stupu — lijevo

Slika 64. Pokretno opterecenje za maksimalnu poprecnu silu pri drugom stupu — lijevo — vrijednosti
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Slika 65. Pokretno opterecenje za maksimalnu poprecnu silu pri drugom stupu — desno

Slika 66. Pokretno opterecenje za maksimalnu poprecnu silu pri drugom stupu — desno — vrijednosti
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10. Pokretno opterecéenje (maksimalna poprecna sila pri trecem stupu)

Slika 67. Pokretno opterecenje za maksimalnu poprecnu silu pri trecem stupu

=150.00
=150:00

—-150,00
—— —150,00

—100,00

W)
-2.50

N

~

Slika 68. Pokretno opterecenje za maksimalnu poprecnu silu pri trecem stupu — vrijednosti
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6.4 Reznesile i reakcije od dodatnog stalnog i pokretnog opterecenja

U proracun su uzeta sljedeca optereéenja, te su za ista prikazani rezultati proracuna:
vlastita teZina
dodatno stalno optereéenje
pokretno opterec¢enje — maksimalni moment u prvom polju
pokretno opterec¢enje — maksimalni moment u drugom polju
pokretno opterec¢enje — maksimalni moment u tre¢em polju
pokretno opterec¢enje — maksimalni moment u cetvrtom polju
pokretno opterec¢enje — maksimalni moment na prvom leZaju
pokretno optereéenje — maksimalni moment na drugom lezaju
pokretno optereéenje — maksimalna poprecna sila pri upornjaku
pokretno optereéenje — maksimalna poprecna sila pri prvom stupu
pokretno optereéenje — maksimalna poprecna sila pri drugom stupu — lijevo
pokretno optereéenje — maksimalna poprecna sila pri drugom stupu — desno

pokretno opterec¢enje — maksimalna poprecna sila tre¢cem stupu

Klasicna i prednapeta armatura proracunata je za najoptereceniji (N4) i najmanje optereceni rubni
rasponski nosac (N7), te najoptereceniji (N5) i najmanje optereceni sredisnji rasponski nosac¢ (N8), pa su

za iste prikazani i rezultati proracuna.

Buduci da je predmetni most simetric¢an, reakcije oslonaca prikazane su za polovicu mosta.
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6.4.1 Vlastita teZina

lasata tetina
Syst al

Exreme: Member
Selection: Al

Slika 69. Vlastita teZina — reakcije R; (kN)

1241,80 kN

Mihaela Pavlovié
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6.4.2 Dodatno stalno opterecenje

Reakcije (R,)

Selection: Al

643,02 kN

Slika 70. Dodatno stalno opterecenje — reakcije R; (kN)
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Rubni rasponski nosaci (M, V.)

unear calculation

Load case: Dodatno stalno
opterecanie

Coordinate system: Principal

Exreme 10: Member

Selection: B1, 87, B1D, B13, 16, B19,
854

Filter: Cross-saction = Uzdulni nosof -
Genersl crose-section

EE
Zz
X
™~
SR
M
o8
NN
 —

I

—1006,90 kNm

gw —1006,61 kNm

T -1008,84 kNm

280,48 kNm é

7

==
1 =N
=

635,58 kNm 5
631,28 kNrn
704,39 kNm
703,10 kNm
630,52 kNm

Slika 71. Dodatno stalno opterecenje — momenti My (kNm)

unear calculation

Load case: Dodatno stalno
opterecanie

Coordinate system: Principal

Exreme 10: Member

Selection: B1, 87, B1D, B13, 16, B19,
854

Filter: Cross-saction = Uzdulni nosof -

< z
< g z z E; Z
= © 3 “ S T
= ) @ 0
] - - -

—189,05 kN

—-116,61 kN
—181,52 kN
—160,86 kN

—123,43 kN 4

Slika 72. Dodatno stalno opterecenje — poprecne sile V; (kN)

cE
ZzZZ
T X
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T

___ 187.25kN

— 188,99 kN 4

Mihaela Pavlovié

635,23 kNm
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Sredisnji rasponski nosaci (M, V,)

unear calculation

Load case: Dodatno stalno
opterecanie

Coordinate system: Principal
Exreme 10: Member

Selection: 82, BS, B8, B11, B14, B17, E E E E
) ) zZz zZ
Filter: Cross-saction = Uzdulni nosaé - XX =
ik jnbieii
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Slika 73. Dodatno stalno opterecenje — momenti My (kNm)
1D internal forces
Values: Vi
uinear calculation
Load case: Dodatno stalno
opteredenge
Coordinate system: Principal
Exreme 10: Member
Selection: 82, BS, B8, B11, B14, B17,
Filter: Cross-section = Uzdulni nosat -
ik jnbieii
Z = z
M X
- © z z z 3 )
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Slika 74. Dodatno stalno opterecenje — poprecne sile V; (kN)
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6.4.3 Pokretno opterecenje

1. Pokretno opterecenje (maksimalni moment u prvom polju)

Reakcije (R,)

Reactions
Values: Re

unear calculation

Load case: Pokretno opteretenje
max M u prvom polju

406,67 kN

Slika 75. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u prvom polju — reakcije R; (kN)
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Rubni rasponski nosaci (M, V.)

unear calculation

Load case: Pokretno apterecenje -
max M u prvom palj

Coordinate system: Frincipal

Extreme 10: Member

Selection: B1, 87, B0, B13, B16, B19,
BS54

Filter: Cross-section = Uzdulni noseé - g £
Geners cross-secon
zZ c §
Mo =
=
f‘;. 5 € E c £ é © J
2} Z =
~ & € x X Z 5 I +M = ~
Lo = RS = " = =5
1 = o9 & o < 82
© o0 - — = i
- 85 & 3 @
2] o ) -
[ b ! ' il
LTI mme E
&
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3
E E € w0
= = = -
= X 3 o
o i) @ <+
o - ) =
~ 3 <+
o~ @ [=2]
- = -

Slika 76. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u prvom polju — momenti My (kNm)

unear cakulation

Load case: Pokretno apterecenje -
max M u prvom palj

Coordinate system: Frincipal

Extreme 10: Member

Selection: B1, 87, B0, B13, B16, B19,
BS54

Filter: Cross-saction = Uzdulni nosof -
Genersl crose-section

=
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Slika 77. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u prvom polju — poprecne sile V. (kN)
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Sredisnji rasponski nosaci (M, V,)

unear calculation

Load case: Pokretno apterecenje -
max M u prvom palj

Coordinate system: Frincipal
Extreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filter: Cross-section = Uzdulni nosat - g E
Geners cross-secon =
=g £E
no zZ
<3 £ £ EE 2
<+ oy =4 z z = = J
o £ = = X E n D =
[alg] = o3 W Mooy =z 0
= v W) 35} W0 0 x ad B
b © - o o 2 ot
- <+ ~ o <+ ™~ 1
) <+ <+ < < —
I | I [ |

%

£

899,85 kNm B

949,08 kNm é
[

2608,38 kN
949,04 kNm

Slika 78. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u prvom polju — momenti My (kNm)

unear cakulation

Load case: Pokretno apterecenje -
max M u prvom palj

Coordinate system: Frincipal
Extreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filter: Cross-saction = Uzdulni nosof -
Genersl crose-section

z
X
0
0 Z
el <
(18] -
~ ©
(o))
(o]

1 8.53kN
E 165,52 kN

—19,97 kN

B iR
143,57 kN

—10,82 kN
—139,46 kN

—303,01 kN
—143,66 kN

Slika 79. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u prvom polju — poprecne sile V. (kN)
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2. Pokretno opterecenje (maksimalni moment u drugom polju)

Reakcije (R,)

Reactions

Values: Re

unear calculation

Load case: Pokretno opteretenje
max M u drugom polju

System: Global

Exreme: Member

Selection: Al

429,35 kN

Slika 80. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u drugom polju — reakcije R; (kN)
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Linear calculation
Load case: Pokretno opterecenje -
max M u drugom pofju

Coordinate system: Principal

Edreme 10: Member

Selection: 81, 67, B10, B3, 816, B19,
854

Filter: Cross-saction = Uzdulni nosof -
Genersl crose-section

—3,76 kNm

—1804,78 kNm
—=1779,58 kNm

rFLG:‘) kNm

%
933,32 kNm é

3096.36 kNm

Rubni rasponski nosaci (M, V.)

—693,17 kNm
~682,87 kNm

—-693,40 kNm
—1,51 kNm

1137,68 kNm =

—802,40 kNm
—817,10 kNm

Mihaela Pavlovié

e

§ —1.78 kNm

Slika 81. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u drugom polju — momenti M, (kNm)

Linear calculation
Load case: Pokretno opterecenje -
max M u drugom pofju

Coordinate system: Principal

Edreme 10: Member

Selection: 81, 67, B10, B3, 816, B19,
854

Filter: Cross-saction = Uzdulni nosof -
Genersl crose-section

E vy,

[fs] =
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195,53 kN

15,32 kN

187,96 kN -

161,08 kN

—208,61 kN

Slika 82. Pokretno optereéenje — maksimalni momenti u drugom polju — poprecne sile V; (kN)
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Sredisnji rasponski nosaci (M, V,)

unear calculation

Load case: Pokretno pterecenje -
max M u drugom polju

Coordinate system: Principal
Exreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filter: Cross-saction = UzduZni nosof -
Genersl crose-section

—583,61 kNm
—1,79 kNm
L
1

—567,10 kNm

§ —3,53 kNm

= —1395,42 kNm

—1365,57 kNm
—464 19 kNm
—479,12 kNm

E —479.14 kNm

b —1,55 kNm
L — 1,55 kNm

£
= =
=2 =
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0 ©
o W
- >
=
= s

256024 kNm

Slika 83. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u drugom polju — momenti M, (kNm)

unear calculation

Load case: Pokretno pterecenje -
max M u drugom polju

Coordinate system: Principal
Exreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filter: Cross-saction = UzduZni nosof -
Genersl crose-section

=
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O == -
0

ar

139,69 kN
0,65 kN

\

7.71 kN
L 16,41 kN

”H?’ 151,63 kN
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—16,41 kN
—7,65kN
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257 41kN 4
—151,58 kN

Slika 84. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u drugom polju — poprecne sile V; (kN)
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3. Pokretno opterecenje (maksimalni moment u trecem polju)

Reakcije (R,)
‘Reactions
Values: Rz
unear calculation
Load case: Pokretno apterecenje
System: Global
Extreme: Member
= =
z %3
o
]
o M
Ao
= Moy "‘7
|

383,37 kN
499,48 kKN——
31,42 KN—

Slika 85. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u trecem polju — reakcije R, (kN)
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Rubni rasponski nosaci (M, V.)

unear calculation

Load case: Pokretno apterecenje -
max M u trecem paly

Coordinate system: Frincipal

Extreme 10: Member

Selection: B1, 87, B0, B13, B16, B19,
BS54

Filter: Cross-saction = Uzdulni nosof -
Genersl crose-section

E £ cE
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Slika 86. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u trecem polju — momenti My (kNm)

unear cakulation

Load case: Pokretno apterecenje -
max M u trecem paly

Coordinate system: Frincipal

Extreme 10: Member

Selection: B1, 87, B0, B13, B16, B19,
BS54

Filter: Cross-saction = Uzdulni nosof -
Genersl crose-section

P
3
o
@
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)

330,23 kN
208,72 kN
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Slika 87. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u trecem polju — poprecne sile V: (kN)
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Sredisnji rasponski nosaci (M, V,)

unear calculation

Load case: Pokretno apterecenje -
max M u trecem paly

Coordinate system: Frincipal
Extreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filter: Cross-saction = UzduZni nosof -
Genersl crose-section

€ £ £E
Zg gz ZE
e N E £ xs |
s £ R £z £ 0%, o
= E: ®a g = ars
D 0 - + 0 2 ai

‘ o -2

_ (| PN =
2 Il !

i

3

899,87 kNm 5
1035,59 kNm g
[

899.85 kNm =

2615,45 kNm

Slika 88. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u trecem polju — momenti My (kNm)

unear cakulation

Load case: Pokretno apterecenje -
max M u trecem paly

Coordinate system: Frincipal
Extreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filter: Cross-saction = UzduZni nosof -
Genersl crose-section

<
z
=
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2] =< z < = @
— ) = O = EEO O
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| - o ™ w - O
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-169,57 kN
—-149,78 kN
—19,97 kN
—10,82 kN
—139,46 kN 2

—297,38 kN

Slika 89. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u trecem polju — poprecne sile V: (kN)
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4. Pokretno opterecenje (maksimalni moment u ¢etvrtom polju)

Reakcije (R,)

Reactions

Values: Re

unear calculation

Load case: Pokretno opteretenje
max M u Zevrtom polu
System: Global

Exreme: Member

Selection: Al

Slika 90. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u Cetvrtom polju — reakcije R; (kN)

97



Diplomski rad, 2021

Rubni rasponski nosaci (M, V.)

unear calculation
Load case: Pokretno opterecenje -
max M u Zewrtom pohu

Coordinate system: Principal

Exreme 10: Member

Selection: B1, 87, B1D, B13, 16, B19,
854

Filter: Cross-saction = Uzdulni nosof -
Genersl crose-section

—1,85 kNm
-816,54 kNm
—802,62 kNm
—-1519,27 kNm
17 kKNm
—1519,71 kNm

—-1501
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1

T
£
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=
o)
<
5
=

2642,98 kNm %

1137,68 kNm =

=
=
=~
o
q:
o
(=]
7

—-817,10kNm

Mihaela Pavlovié

Slika 91. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u cetvrtom polju — momenti M, (kNm)

unear calculation
Load case: Pokretno opterecenje -
max M u Zewrtom pohu

Coordinate system: Principal

Exreme 10: Member

Selection: B1, 87, B1D, B13, 16, B19,
854

Filter: Cross-saction = Uzdulni nosof -
Genersl crose-section
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o
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| 35.56 kN
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161,08 kN

—208,61 kN

Slika 92. Pokretno optereéenje — maksimalni momenti u Cetvrtom polju — poprecne sile V; (kN)
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Sredisnji rasponski nosaci (M, V,)

unear calculation

Load case: Pokretno opterecenje -
max M u Zewrtom pohu

Coordinate system: Principal
Exreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filter: Cross-saction = UzduZni nosof -

Genersl cross-section £ £
£ £ £ £
Z= =z 2 zZ £
E ] E S X g(i =
~ o - oo o = J
S B : : 35 e gl
- 0 < v 23 0% =
— [tolvet — - — un |
| | © — - - 1
[ =] 0 T ! »
2 ]

b — 3,06 kNm

-
=

2159,55 kNm %

£ E
= =
0 e
™~ ™~
© @
) w
()] N
@ @

Slika 93. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u cetvrtom polju — momenti M, (kNm)

unear calculation

Load case: Pokretno opterecenje -
max M u Zewrtom pohu

Coordinate system: Principal
Exreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filter: Cross-saction = UzduZni nosof -
Genersl crose-section

=
=
w
<
D
w

L 19,60 kN
L
1

10.65 kN

§ 289,18 kN
39

~19,63kN J
~10,65 kN

=

=

<

<

(o)}

o
|

—139,70 kN
226N

—289,08 kN

Slika 94. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u cetvrtom polju — poprecne sile V; (kN)
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5. Pokretno opterecenje (maksimalni moment na prvom lezaju)

Reakcije (R,)
‘Reactions
Values: Rz
uinear calculation
Load case: Pokretno apterecenje
max M na prvom ledaju
System: Glabal
Extreme: Member
Seecton: A1
z
= 5 X
=< o~
o -
e IS
o P~
a @ o

702,56 kN

61,954
126,59 k
224,78 Kl

Slika 95. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti na prvom leZaju — reakcije R; (kN)
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Rubni rasponski nosaci (M, V.)

unear calculation

Load case: Pokretno opterecenje -
max M na pevom lezaju
Coordinate system: Principal

Exreme 10: Member E €
Selection: 81, 67, B10, B3, 816, B19, zZ=
854
Filter: Cross-section = Uzdulni nosot - =
Genersl crose-secion W — EE
- & zZ
Tayre) € E E X E
% (o2} zZ Z = Qe Z
b = <+ = =3
-2 X o~ 6= -
~ =]
[ ': 0 = % © ™~
28 2 H 0
© O @ =
[ !

885,26 kNm
879,29 kNm

933,32 kNm %

1137,68 kNm

Slika 96. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti na prvom leZaju — momenti M, (kNm)

unear calculation

Load case: Pokretno opterecenje -
max M na pevom lezaju

Coordinate system: Principal

Exreme 10: Member

Selection: B1, 87, B1D, B13, 16, B19,
854

Filter: Cross-saction = Uzdulni nosof -
Genersl crose-section

=z =z
= o
— w0
o w0
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M M
- Le]

195,53 kN
161,08 kN
43 kN

15,32 kN
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Slika 97. Pokretno optereéenje — maksimalni momenti na prvom leZaju — poprecne sile V; (kN)
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Sredisnji rasponski nosaci (M, V,)

unear calculation

Load case: Pokretno opterecenje -
max M na pevom lezaju

Coordinate system: Principal
Exreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filter: Cross-saction = UzduZni nosof -
Genersl crose-section

EE
zZ=
X ¥
[oe]
ey
o)
©3
N
P

—567, 10 kNm
—583,61 kNm
-1, 79 kNm
L
1

—479,14 kNm
—464,19 kNm
—479,12 kNm

711,95 kNm %
§1.55 kNm
895,67 kNm | \

pce [T, AT

662,27 kNm =
656,24 kNm

Slika 98. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti na prvom leZaju — momenti M, (kNm)

unear calculation

Load case: Pokretno opterecenje -
max M na pevom lezaju

Coordinate system: Principal
Exreme 10: Member

Selection: B2, B5, 87, B11, B14, B17,

Filter: Cross-saction = UzduZni nosof -
Genersl crose-section
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Slika 99. Pokretno optereéenje — maksimalni momenti na prvom leZaju — poprecne sile V; (kN)

102



Diplomski rad, 2021 Mihaela Pavlovié

6. Pokretno opterecenje (maksimalni moment na drugom lezaju)

Reakcije (R,)

Reactions
Values: Re

Linear calculation

Load case: Pokretno apterecenje
max M na drugom lefaju
System: Global

Exreme: Member

Selection: Al

Slika 100. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti na drugom leZaju — reakcije R; (kN)
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unear calculation
Load case: Pokretno opterecenje -
max M na drugom ledaju

Coordinate system: Principal

Exreme 10: Member

Selection: B1, 87, B1D, B13, 16, B19,
854

Filter: Cross-saction = Uzdulni nosof -
Genersl crose-section

1141,89 kNm A

=
=z
=
r~
~
(=]
3]
|

—821,93 kNm

Rubni rasponski nosaci (M, V.)

—-1607,51 kNm
—1611,30 kNm

907,94 kNm £

711,36 kNm é

—511.84 kNm

137,68 kNm

£
=z
x
(=)
=
o
o
b
|

—817,10 kNm

Mihaela Pavlovié

Slika 101. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti na drugom leZaju — momenti My (kNm)

unear calculation
Load case: Pokretno opterecenje -
max M na drugom ledaju

Coordinate system: Principal

Exreme 10: Member

Selection: B1, 87, B1D, B13, 16, B19,
854

Filter: Cross-saction = Uzdulni nosof -
Genersl crose-section

—209,02 kN

//J,E.B kN

i

18,85 kN

146,80 kN

10,54 kN
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=
o~
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o0 X
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) =
E: ©
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o =
el I
7

161,08 kN

z
X
M
s

—208.61 kN =

Slika 102. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti na drugom leZaju — poprecne sile V; (kN)
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Sredisnji rasponski nosaci (M, V,)

unear calculation
Load case: Pokretno opterecenje -
max M na drugom ledaju

Coordinate system: Principal
Exreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Fite: Cross-secton = Uzdul naset - £ E
Gonerni arasesecion £ z z £ E
zZz X X ZE
< < X £
o — O~ £ o3 =
aun [} =z N = J
— o £ 0 0 ~ c ~ D = ~
53 z S R Z Ho =
= | | N X | —
L n by o ! |
™~ I M o
| : \

899,87 kNm =3

510,76 kNm é

683,85 kNm
895,67 kNm |

Slika 103. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti na drugom leZaju — momenti My (kNm)

unear calculation
Load case: Pokretno opterecenje -
max M na drugom ledaju

Coordinate system: Principal
Exreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filter: Cross-saction = UzduZni nosof -
Genersl crose-section
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Slika 104. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti na drugom leZaju — poprecne sile V; (kN)
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7. Pokretno opterecenje (maksimalna poprecna sila pri upornjaku)

Reakcije (R,)

Reactions
Values: Re

Unear calculation

Load case: Pokretno apterecenje
max v pri upornjaku

System: Global

Extreme: Member

Selection: Al

Slika 105. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri upornjaku — reakcije R; (kN)
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Rubni rasponski nosaci (M, V.)

unear calculation

Load case: Pokretno apterecenje -
max v pri upornjaky

Coordinate system: Frincipal

Extreme 10: Member

Selection: B1, 87, B1D, B13, 16, B19,
BS54

Filer: Cross-section = Uzdulni nosed - EE £ £
Genersl crse-secion z= £z
X =
M~ £ S oo
oo = € = <™
M og X = 0 S~ J
@O~ @ = el c ~NO P ~
0 0o M) = o™ 00 0
[ g @ o Z [
© = © bt
| I n

€
=
=
w
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|
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=

1251,93 kNm
114216 kNm

119318 kNm |
L —660,22 kNm

1194,59 kNm £

Slika 106. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri upornjaku — momenti My (kNm)

unear cakulation

Load case: Pokretno apterecenje -
max v pri upornjaky

Coordinate system: Frincipal

Extreme 10: Member

Selection: B1, 87, B1D, B13, 16, B19,
BS54

Filter: Cross-saction = Uzdulni nosof -
Genersl crose-section
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Slika 107. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri upornjaku — poprecne sile V; (kN)

107



Diplomski rad, 2021 Mihaela Pavlovi¢

Sredisnji rasponski nosaci (M, V,)

unear calculation

Load case: Pokretno apterecenje -
max v pri upornjaky

Coordinate system: Frincipal
Extreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filter: Cross-section = Uzdulni nosod - £ £ £ £
General crose-section Z= i
X X
M~ @ £ £ EE — 0
e = = z = n &
o '-.C; = =3 ~ ﬁ*’ .‘l
N = [Te} '] Mol £ ~ e -
© @ = L " @0 w0 z i)
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I I |

_/l}[ mr

899,85 kNm
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)
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=]

949,08 kNm
949,04 kNm

Slika 108. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri upornjaku — momenti My (kNm)

unear cakulation

Load case: Pokretno apterecenje -
max v pri upornjaky

Coordinate system: Frincipal
Extreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filter: Cross-saction = UzduZni nosof -
Genersl crose-section

=
s
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4 ‘D_
fe)]
I 2
o

143,57 kN

21,82 kN

8,53 kN

E 165,52 kN

-10,82 kN
—139,46 kN

—-178.57 kN
—143.66 kN

Slika 109. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri upornjaku — poprecne sile V; (kN)
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8. Pokretno opterecenje (maksimalna poprecna sila pri prvom stupu)

Reakcije (R,)

Reactions

Values: R

unear calculation

Load case: Pokretno apteretenje
MV pri prvom stupu

System: Global

Extreme: Member

Selection: Al

512,19 kN

Slika 110. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri prvom stupu — reakcije R; (kN)
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Rubni rasponski nosaci (M, V.)

unear calculation

Load case: Pokretno apterecenje -
AV pri prom Stupu

Coordinate system: Frincipal

Extreme 10: Member

Selection: B1, 87, B0, B13, B16, B19,
BS54

Filter: Cross-section = Uzdulni nosat - E E E E
o s Zz z=
3 s
o £ E £ 0@
o -4 £ = ]
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+ o = =z < Y J
o= ™~ X ) c ~O - —
Q> £ o) < oy 00 6
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1197.65 kNm
1142,16 kNm

1193,18 kNm
1194,59 kNm {

Slika 111. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri prvom stupu — momenti M, (kNm)

unear cakulation

Load case: Pokretno apterecenje -
AV pri prom Stupu

Coordinate system: Frincipal

Extreme 10: Member

Selection: B1, 87, B0, B13, B16, B19,
BS54

Filter: Cross-saction = Uzdulni nosof -
Genersl crose-section
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Slika 112. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri prvom stupu — poprecne sile V; (kN)
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Sredisnji rasponski nosaci (M, V,)

unear calculation

Load case: Pokretno apterecenje -
AV pri prom Stupu

Coordinate system: Frincipal
Extreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filer: Cross-section = Uzdulni nosed - EE £E
Geners ros-secion zZz £=
= x
= £ £ EE I
o = =z z Z " d
NI < 4 = x o0 — J
D — = 1o [Te] Mooy I o™~ e —_
@~ = © M ©n z lls)
N - f & g3 : !
<+
| o = T I < e
s I [ —
I I m-m-‘-m]-‘-‘-{mmm |

953,85 kNm
949,08 kNm
949,04 kNm

899,85 kNm

Slika 113. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri prvom stupu — momenti M, (kNm)

unear cakulation

Load case: Pokretno apterecenje -
AV pri prom Stupu

Coordinate system: Frincipal
Extreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filter: Cross-saction = UzduZni nosof -
Genersl crose-section
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Slika 114. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri prvom stupu — poprecne sile V; (kN)
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9. Pokretno opterecenje (maksimalna poprecna sila pri drugom stupu)

Reakcije (R,)

Reactions
Values: Re

unear cakulation

Load case: Pokretno pterecenje -
max v pri drugem stugy

System: Global

Extreme: Member

Selection: Al

Slika 115. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri drugom stupu — lijevo — reakcije R; (kN)

Reactions

Values: Rx

Linear calculation

Load case: Pokretno apterecenje
max V/ pri drugom stupul
System: Glabal

Extreme: Member

Selection: Al

524,32 kN

Slika 116. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri drugom stupu — desno — reakcije Rz (kN)
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Buduci da je na mjestu drugog stupa izvedena dilatacija rasponske konstrukcije, te da su iznad stupa
izvedena udvojeni lezajevi, a sheme pokretnog opterecenja za maksimalnu poprecnu silu s lijeve i s desne
strane daju priblizno iste rezultate (priblizno istu maksimalnu poprecnu silu pri drugom stupu), u nastavku
su prikazani samo rezultati dobiveni za shemu pokretnog optereéenja s koncentriranim silama od tipskog

vozila s lijeve strane stupa.

Rubni rasponski nosaci (My, V)

10 internal forces

Values: My

unear calculation

Load case: Pokretno apterecenje

max v pri drugem stugy

Coordinate system: Frincipal

Extreme 10: Member

Selection: B1, 67, B10, B13, B16, B19,

854
Filter: Cross-section = Uzdulini nosé - EE EE
Geners cross-secon z= ZzZ
X N
— £ E E
€ w3 zZ =z P 22 §
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137,68 kNm
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1248,29 kNm

Slika 117. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri drugom stupu — momenti My (kNm)

1D internal forces

Values: Vs

Linear calculation

Load case: Pokretno apterecenje

max ¥ pri drugom stugu

Coordinate system: Principal

Extreme 10: Member

Selection: 81, 87, B10, B13, 816, E19,
B54

Filter: Cross-section = Uzdulni nosed -
Genaral cross-section
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Slika 118. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri drugom stupu — poprecne sile V; (kN)
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unear calculation
Load case: Pokretno opterecenje -
max v pri drugem stugy

Coordinate system: Principal
Exreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filter: Cross-saction = UzduZni nosof -
Genersl crose-section

—641,06 kNm
—624,34 kNm

—1,55 kNm

Sredisnji rasponski nosaci (M, V,)

—479,14 kNm
— 464,19 kNm

—479,12 kNrm

1001,43 kNm

ﬁmﬂﬂﬂ]ﬁp\

AN

711,95 kNm %

51,55 kNm

895,67 kNm

Mihaela Pavlovié

—567.10 kNm
583.61 kNm

¥ —1,79 kNm

§

| —

Slika 119. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri drugom stupu — momenti My (kNm)

unear calculation
Load case: Pokretno opterecenje -
max v pri drugem stugy

Coordinate system: Principal
Exreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filter: Cross-saction = UzduZni nosof -
Genersl crose-section

178,08 kN

x

(=]

#,.

&
|

—12,26 kN4

Slika 120. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri drugom stupu — poprecne sile V: (kN)

—-374,01 kN

—151,58 kN

=
- Z
© = —
& = h
0 ~ [t}
— - =
A ET s d
= ¥ =R E
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T 0
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| |

39,69 kN

0,65 kN
19,60 kN

x

—169,00 kN

§
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10. Pokretno opterecéenje (maksimalna poprecna sila pri trecem stupu)

Reakcije (R,)

Reactions

Values: R

unear calculation

Load case: Pokretno apteretenje
eV pri trecem stupu

System: Global

Extreme: Member

Selection: Al

Slika 121. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri trecem stupu — reakcije R (kN)
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Rubni rasponski nosaci (M, V.)

unear calculation
Load case: Pokretno apterecenje -
AV pri trecem stupu

Coordinate system: Frincipal

Extreme 10: Member

Selection: B1, 87, B0, B13, B16, B19,
BS54

Fiter: Cross-saction = Uzduzni nosof - Ec cE
General cross-section Z= = E
S £ £ £ E o0
- £z Z < "‘_2 l
5= ~ = = (=] c ~No —
o [= = C 3 & o0 0
0 00 b= <+ o ! - Z il
I = w3~ < - =
o ~ ™~ <+ o —
Q. (| “IT' | 0
1

1141,89 kN
1142,16 kNm

1246,19 kNrm
1206,94 kNm |

Slika 122. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri trecem stupu — momenti M, (kNm)

unear cakulation
Load case: Pokretno apterecenje -
AV pri trecem stupu

Coordinate system: Frincipal

Extreme 10: Member

Selection: B1, 87, B0, B13, B16, B19,
BS54

Filter: Cross-saction = Uzdulni nosof -
Genersl crose-section

208,72 kN

171,68 kN

18,85 kN
22,40 kN

=
0
~
™
o
o
™~
[

H

)

=
)=
—
L

—209,02 kN
—16,24 kN
—166,63 kN
—18,74 kN
—41,67 kN
—160,78 kN

—368,41 kN

Slika 123. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri trecem stupu — poprecne sile V; (kN)
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Sredisnji rasponski nosaci (M, V,)

unear calculation

Load case: Pokretno apterecenje -
AV pri trecem stupu

Coordinate system: Frincipal
Extreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

s sy, At v EE g;
<z £E e e
35 Z § zZ =z Bg
ot ” = =z ok |
=3 £ o ® 9o £ m s ~
v = - © @ © Z it
I X ~ & <+ © = [
uw [TolTn] M- )
I T B Ty =
l n I

Iy,

899,87 kN
961,84 kNm
899,85 kNm

€
z
s
0
=
o
o
o

Slika 124. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri trecem stupu — momenti M, (kNm)

unear cakulation

Load case: Pokretno apterecenje -
AV pri trecem stupu

Coordinate system: Frincipal
Extreme 10: Member

Selection: B2, 65, B8, Bil, B14, B17,

Filter: Cross-saction = UzduZni nosof -
Genersl crose-section

z
= z
= = |
<+ z -
- = —
o z z X = ©
bl 1 =05 z <+ @
. i) ~ 1 X~ ©
e o [ o -
...... <+
- o = 25_0
= - - z
= inaz=SteE P =
= % P4 - o
=~ =z =z X o +
5 =< =~ <Q @
) ) o o e}
[e:) §cn_ o = ,T
© o < - !
‘T o« | ::-I
2} I
=
<
|

Slika 125. Pokretno opterecenje — maksimalne poprecne sile pri tre¢cem stupu — poprecne sile V; (kN)
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6.4.4 Mijerodavne reakcije oslonaca

Mihaela Pavlovic¢

Tablica 4. Mjerodavne reakcije oslonaca R: (kN) — rubni vanjski rasponski nosaci

Rubni vanjski rasponski nosaci

Utjecaj 1 2 3 4
Vlastita teZina 330,17 621,89 340,05 593,80
Dodatno stalno opterecenje 194,50 417,42 202,05 402,80
Najnepovoljnije pokretno 516,98 672,69 524,32 663,66
opterecenje
Tablica 5. Mjerodavne reakcije oslonaca R: (kN) — sredisnji rasponski nosaci
Sredisnji rasponski nosaci
Utjecaj 1 2 3 4
Vlastita tezina 222,10 780,00 229,60 676,47
Dodatno stalno opterecenje -11,53 74,11 -3,19 25,14
Najnepovolinije pokretno 564,58 1000,75 567,95 977,07
opterecenje
Tablica 6. Mjerodavne reakcije oslonaca R: (kN) — rubni unutrasnji rasponski nosaci
Rubni unutrasnji rasponski nosaci
Utjecaj 1 2 3 4
Vlastita teZina 290,60 1241,80 298,03 1084,98
Dodatno stalno opterecenje 156,56 643,02 161,44 574,77
Najnepovoljnije pokretno 366,08 702,56 367,99 684,23
opterecenje
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6.4.5 Mijerodavne rezne sile

Rubni rasponski nosaci

Mihaela Pavlovic¢

Tablica 7. Mjerodavne rezne sile — rubni vanjski rasponski nosaci

Rubni vanjski rasponski nosaci

Utjecaj 1-1 2-2 3-3 4-4 5-5 6-6
Mg1 (kNm) 0,0 1096,01 0,0 0,0 1119,93 0,0
Vlastita teZina nosaca
Vg1 (kN) 165,0 0,0 165,0 166,66 0,0 166,66
Mg2 (kNm) 0,0 1341,33 0,0 0,0 1372,82 0,0
Tezina kolnicke ploce
Vg2 (kN) 201,93 0,0 201,93 204,29 0,0 204,29
Dodatno stalno Mag (kNm) 0,0 635,58 1203,02 | 1203,80 631,28 0,0
opterecenje Vag (kN) 110,62 0,0 184,88 185,33 0,0 116,61
Najnepovoljnije pokretno Mg (kNm) 0,0 3127,90 | 1695,45 | 1696,21 | 3096,36 0,0
opterecenje Vq (kN) 322,27 0,0 369,98 369,98 0,0 333,03
Utjecaj 7-7 8-8 9-9 10-10 11-11 12-12
Mg1 (kNm) 0,0 1119,93 0,0 0,0 1103,32 0,0
Vlastita tezina nosaca
Vg1 (kN) 166,66 0,0 166,66 165,42 0,0 165,42
Mgz (kNm) 0,0 1372,82 0,0 0,0 1352,46 0,0
Tezina kolnicke ploce
Vg2 (kN) 204,29 0,0 204,29 202,77 0,0 202,77
Dodatno stalno Mag (kNm) 0,0 704,39 1006,61 | 1008,84 280,48 1008,84
opterecenje Vag (kN) 121,93 0,0 181,52 165,32 0,0 160,86
Najnepovoljnije pokretno Mg (kNm) 0,0 3141,94 | 1607,51 | 1611,30 | 2642,98 | 1611,30
opterecenje Vq (kN) 333,03 0,0 368,41 368,41 0,0 333,03
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SredisSnji rasponski nosaci

Mihaela Pavlovic¢

| T
|
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| |
Tablica 8. Mjerodavne rezne sile — sredisnji rasponski nosaci
Sredisnji rasponski nosaci
Utjecaj 1-1 2-2 3-3 4-4 5-5 6-6
Mg1 (kNm) 0,0 1039,76 0,0 0,0 1063,98 0,0
Vlastita teZina nosaca
V1 (kN) 160,58 0,0 160,58 162,44 0,0 162,44
Mg2 (kNm) 0,0 1006,22 0,0 0,0 1029,66 0,0
Tezina kolnicke ploce
Vg2 (kN) 155,40 0,0 155,40 157,20 0,0 157,20
Dodatno stalno Mag (kNm) 0,0 509,23 | 727,99 | 727,95 | 504,29 0,0
opterecenje Vag (kN) 73,13 0,0 74,10 74,06 0,0 71,51
Najnepovoljnije pokretno | Ma (kNm) 0,0 2608,38 | 1260,68 | 1260,68 | 2560,24 0,0
opterecenje Vq (kN) 373,76 0,0 409,97 | 409,97 0,0 374,01
Utjecaj 7-7 8-8 9-9 10-10 11-11 12-12
Mg1 (kNm) 0,0 1063,98 0,0 0,0 1047,80 0,0
Vlastita teZina nosaca
Vg1 (kN) 162,44 0,0 162,44 161,20 0,0 161,20
Mg2 (kNm) 0,0 1029,66 0,0 0,0 1014,0 0,0
Tezina kolnicke ploce
Vg2 (kN) 157,20 0,0 157,20 156,0 0,0 156,0
Dodatno stalno Mag (kNm) 0,0 576,58 | 539,68 | 540,86 | 161,84 | 540,86
opterecenje Vag (kN) 77,27 0,0 68,44 44,48 0,0 44,60
Najnepovoljnije pokretno | Ma (kNm) 0,0 2615,45 | 1187,54 | 1188,78 | 2159,55 | 1188,78
opterecenje Vq (kN) 374,01 0,0 405,45 | 405,45 0,0 374,01
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6.5 Proracun prednapete armature rasponskih nosaca

6.5.1 Odabiranje natega najopterecenijeg rubnog nosaca (N4)

6.5.1.1 Geometrijske karakteristike rasponskog nosaca i karakteristike materijala

Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka u 1. fazi

b
g & g H=120,0cm  (ukupna visina presjeka)
IL\ ﬁfgj jhp; b, = 80,0 cm (8irina gornjeg pojasa)
+hyg bq = 60,0cm  (Sirina donjeg pojasa)
b, = 20,0 cm (8irina rebra)
by h,g = 10,0 cm  (visina gornjeg pojasa)
hr

hyq =25,0cm  (visina donjeg pojasa)

hyg = 5,0 cm (visina gornje vute)

T h,qy = 15,0 cm  (visina donje vute)
*th h, = 65,0 cm (visina rebra)
VJ @@@ hpd vk = 15,0 cm (polozaj teZista kabela)
L = 26,88 cm

RN (ra¢unska duljina nosaca)
b
d

v v
f f

Tablica 9. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka u 1. fazi

X 0,00 1,34 2,69 4,03 5,38 6,72

H (cm) 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0
bg (cm) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0

ba (cm) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0

br (cm) 60,0 60,0 20,0 20,0 20,0 20,0
hpg (cm) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
hpda (cm) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
hug (cm) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

hva (cm) 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0

hr (cm) 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0

A (cm?) 7450,0 7450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0
yd (cm) 61,8 61,8 56,3 56,3 56,3 56,3

ye (cm) 58,2 58,2 63,7 63,7 63,7 63,7
Ixa (cm?) 37793541,7 | 37793541,7 | 217027083 | 217027083 | 217027083 | 217027083
Iy (cm?) 9339379,7 | 9339379,7 | 75733684 | 75733684 | 75733684 | 75733684
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W (cm?) 151120,5 151120,5 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8
We (cm?) 160472,9 160472,9 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4
ka (cm) 21,5 21,5 26,7 26,7 26,7 26,7
ke (cm) 20,3 20,3 30,2 30,2 30,2 30,2
X 8,06 9,41 10,75 12,10 13,44 5
H (cm) 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 -
bg (cm) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 -
ba (cm) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 -
br (cm) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 -
hpg (cm) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 -
hpda (cm) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 -
hvg (cm) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 -
hua (cm) 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 -
hr (cm) 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 -
A (cm?) 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 -
yd (cm) 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3 -
ye (cm) 63,7 63,7 63,7 63,7 63,7 -
Ixd (cm?) 21702708,3 | 217027083 | 21702708,3 | 217027083 | 217027083 -
Iy (cm?) 7573368,4 | 7573368,4 | 7573368,4 | 75733684 | 75733684 -
Wa (cm?) 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8 -
We (cm?) 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4 -
ka (cm) 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7 -
ke (cm) 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2 -

(udaljenost presjeka od kraja nosaca)

(povrsina poprecnog presjeka)

(udaljenost tezista do donjeg ruba presjeka)

(udaljenost tezista do gornjeg ruba presjeka)

(moment inercije s obzirom na donji rub)
(moment inercije s obzirom na teZiste)
(moment otpora s obzirom na donji rub)

(moment otpora s obzirom na gornji rub)

(donji odsjecak jezgre presjeka)

(gornji odsjecak jezgre presjeka)
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Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka u 2. fazi

Mihaela Pavlovic¢

¢ s ¢
ho
|
H
(229
h, = 20,0 cm (visina ploce)
b, =304,0 cm (sudjelujuca $irina ploce)
Tablica 10. Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka u 2. fazi
X 0,00 1,34 2,69 4,03 5,38 6,72
H (cm) 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0
bg (cm) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0
A1 (cm?) 7450,0 7450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0
ya1 (cm) 61,8 61,8 56,3 56,3 56,3 56,3
Ye-1 (cm) 58,2 58,2 63,7 63,7 63,7 63,7
Ixg-1 (cm?) 37793541,7 37793541,7 21702708,3 21702708,3 21702708,3 21702708,3
ly-1 (cm?) 9339379,7 9339379,7 7573368,4 7573368,4 7573368,4 7573368,4
Az (cm?) 6080,0 6080,0 6080,0 6080,0 6080,0 6080,0
Ai1:2 (cm?) 13530,0 13530,0 10530,0 10530,0 10530,0 10530,0
ya.2 (cm) 92,4 92,4 98,9 98,9 98,9 98,9
Yg2 (cm) 47,6 47,6 41,1 41,1 41,1 41,1
ly,2 (cm*) 25113150,4 25113150,4 21714039,5 21714039,5 21714039,5 21714039,5
Wa,2 (cm?3) 271647,3 271647,3 219611,8 219611,8 219611,8 219611,8
We,2 (cm3) 528115,8 528115,8 527996,4 527996,4 527996,4 527996,4
ka2 (cm) 39,0 39,0 50,1 50,1 50,1 50,1
kg2 (cm) 20,1 20,1 20,9 20,9 20,9 20,9
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X 8,06 9,41 10,75 12,10 13,44 g

H (cm) 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 -
bg (cm) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 -
A: (cm?) 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 -
ya1 (cm) 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3 -
Ye1 (cm) 63,7 63,7 63,7 63,7 63,7 -
Ixa,1 (cm®) 21702708,3 | 217027083 | 21702708,3 | 21702708,3 | 217027083 -
Iy,1 (cm®) 7573368,4 | 75733684 | 75733684 | 75733684 | 75733684 -
A; (cm?) 6080,0 6080,0 6080,0 6080,0 6080,0 -
A2 (cm?) 10530,0 10530,0 10530,0 10530,0 10530,0 -
ya2 (cm) 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 -
Ye2 (cm) 41,1 41,1 41,1 41,1 41,1 -
ly2 (cm?) 21714039,5 | 21714039,5 | 21714039,5 | 21714039,5 | 21714039,5 -
Wa,2 (cm?) 219611,8 219611,8 219611,8 219611,8 219611,8 -
We:2 (cm?) 527996,4 527996,4 527996,4 527996,4 527996,4 -
ka2 (cm) 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 -
kg2 (cm) 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 -

Yda
Yg,l
de,l

y1

Aiis
Yd,2
Yg,z

(udaljenost presjeka od kraja nosaca)

(povrsina poprecnog presjeka)

(udaljenost tezista do donjeg ruba presjeka)

(udaljenost tezista do gornjeg ruba presjeka)

(moment inercije s obzirom na donji rub)

(moment inercije s obzirom na teziste)
(povrsina kolnicke ploce)

(ukupna povrsina spregnutog presjeka)

(udaljenost tezista do donjeg ruba spregnutog presjeka)

(udaljenost tezista do gornjeg ruba spregnutog presjeka)

(moment inercije s obzirom na teziste)

(moment otpora s obzirom na donji rub)

(moment otpora s obzirom na gornji rub)

(donji odsjecak jezgre spregnutog presjeka)

(gornji odsjecak jezgre spregnutog presjeka)
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Geometrijske karakteristike rasponskog nosaca u uzduznom smjeru

Presjek A- A
b
g
;DA [
T I \ ] | ]
| [
\ [
\ [
H | N
T 1T
| | |
" [ 1T
b bd ¥ ¥ Ll b Lz b ‘DA HL?’ b LZ ¥ Ll b
]‘/ }}L /‘\/
[
Presjek B—B
;#* |
DB Il
r ! I
W
| I
\ [
H \ N
| | R
" [ [
A bd 2 b Ll A LZ‘DBP “Ls A LZ b Ll A
\y I \y
Presjek C—-C
b
g
;DC [
T P T \ I | |
| i
\ [
| I
H| N
\ o
| tt
J | Il
i ‘DC 1T
K bd ¥ 2 ‘ Ll k- Lz k- “L3 k- L2 2 L1 K
]‘/ }}L K
[

L =26,88m (ukupna duljina nosaca)
L; =150m (duljina prosirenog dijela)
L, =0,80m (duljina dijela suZenja)

Ly = 22,28 m (duljina suzenog dijela)

125



Diplomski rad, 2021 Mihaela Pavlovié

Karakteristike materijala

Beton (C 35/45)

fa = 35,0 MPa (karakteristi¢na tlacna Cvrstoca valjka)
f.q = 23,33 MPa (proracunska tlacna ¢vrstoca valjka)
feem = 3,20 MPa (srednja osna vlac¢na ¢vrstoca)

E. = 33500,0 MPa (modul elasti¢nosti betona)
Ye = 25,5kN/m3 (specificna tezina betona)

Trq = 0,37 MPa (racunska ¢vrstoca na djelovanje glavnih kosih naprezanja)
Maksimalna dopustena naprezanja pri prednaprezanju:

Oemaxteo < 0,6 - foe = 0,6 - 35,0 = —21,0 MPa

Otmaxt=o = 0,3 (f4)?% = 0,3+ (35,0)%/3 = 3,20 MPa

Maksimalna dopustena naprezanja u eksploataciji:

Ocmaxteco < 0,45 f4 = 0,45 - 35,0 = —15,75 MPa

Ot maxt=0 = 0,0 MPa

Celik za armiranje (B 500B)

fyx = 500,0 MPa (karakteristi¢na granica popustanja)
fyq = 434,78 MPa (proracunska granica popustanja)

E; =200000,0 MPa (modul elasti¢nosti celika za armiranje)
Celik za prednaprezanje (St 1580/1860)

fh0,1x = 1580,0 MPa (karakteristi¢no naprezanje celika pri 0,1% — tnoj zaostaloj deformaciji)
fox = 1860,0 MPa (karakteristi¢na vlacna ¢vrstoca)

Ex = 195000,0 MPa (modul elasti¢nosti ¢elika za prednaprezanje)

Maksimalno naprezanje nakon prednaprezanja:

(0,80 fy, =0,80-1860,0 = 1488,0 MPa 14270 MP
Opomax = M 0,90 - £, = 0,90 - 1580,0 = 1422,0 MPa  POmax = oM

Maksimalno naprezanje nakon sidrenja:

0,75 - fox = 0,75-1860,0 = 1395,0 MPa

Opmo,max = M {0,85 fyo.1x = 0,85 - 1580,0 = 1343,0 MPa

— Opmo,max = 1343,0 MPa
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6.5.1.2 Analiza optereéenja

gp|;Ag,q
LTI PP PP PP TP PITTITITITITIT]

Vlastita tezina rasponskog nosaca
gn = 12,40 kN/m’
Vlastita tezina kolnicke ploce
gp1 = 15,20 kN/m’
Dodatno stalno opterecenje
Ag = 7,80 KN/m'’

Izraunati utjecaji od dodatnog stalnog opterecenja (upetost na krajevima):
Magx=o = —1006,61 kNm
MAg1X=L = 0,0 kNm

Pokretno opterecenje
q = 34,79 kN/m'

Izraunati utjecaji od pokretnog optereéenja (upetost na krajevima):
Mpgxeo = —1559,16 kNm
MAg,x:L = 0,0 KkNm
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Tablica 11. Momenti savijanja i racunski momenti za provjeru granicnih stanja

X 0,00 1,34 2,69 4,03 5,38 6,72
Mg,: (kNm) 0,0 212,8 403,2 571,2 716,8 839,9
Mg, (kNm) 0,0 260,8 494,2 700,1 878,6 1029,6
Mag (kNm) -1006,6 -772,1 -551,7 -345,4 -153,2 25,0
Mq (kNm) -1559,2 -806,3 -116,2 511,0 1075,3 1576,9
Med,1 (kNm) -3697,7 -1612,4 292,3 2016,4 3560,0 4922,9
Med,2 (kNm) -2565,8 -1104,8 229,4 1436,9 2517,5 3471,4
Med,;s (kNm) -2098,0 -862,9 264,3 1283,6 2194,9 2998,4
Med,a (kNm) -1318,4 -459,8 322,4 1028,1 1657,3 2209,9

X 8,06 9,41 10,75 12,10 13,44 =
Mg,: (kNm) 940,7 1019,1 1075,1 1108,7 1119,9 -
Mg, (kNm) 1153,2 1249,3 1317,9 1359,1 1372,8 -
Mag (kNm) 189,0 339,0 474,9 596,7 704,4 -
Mq (kNm) 2015,6 2391,4 2704,4 2954,6 31419 -
Med,1 (kNm) 6105,3 7107,1 7928,3 8569,0 9029,0 -
Med2 (kNm) 4298,5 4998,8 5572,3 6019,1 6339,1 -
Mea3z (kNm) 3693,8 4281,4 4761,0 5132,7 5396,5 -
Med,a (kNm) 2686,1 3085,7 3408,8 3655,4 3825,5 -

Racunski moment za provjeru granic¢nih stanja nosivosti:

MEd,l = 1’35 ' (Mg,z + Mg,p + MAg) + 1,5 . Mq

Racunski moment za provjeru grani¢nih stanja uporabe (rijetka kombinacija):

Mgaz = 1,0 - (Mg, + Mg, + Myg) + 1,0 M

Racunski moment za provjeru grani¢nih stanja uporabe (¢esta kombinacija):

Mgas = 1,0 - (Mg, + Mg, + Myg) + 1,0 W, - Mg
pri ¢emu je: ¥;; = 0,70

Racunski moment za provjeru granic¢nih stanja uporabe (kvazistalna kombinacija):

Mggq = 1,0 (Mg, + Mg, + Mpg) + 1,0 - Wy, - Mg

pri ¢emu je: ¥, ; = 0,20
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6.5.1.3 Proracun sile prednaprezanja

6.5.1.3.1 Proracun sile prednaprezanja — 1. faza

Presjek je potrebno kontrolirati u svim fazama. Kriticne faze su faza uvodenja sile, kad na presjek djeluje

puna sila prednaprezanja (bez gubitaka), te konacna faza (kad djeluje sila i puno optereéenje).

Nakon uvodenja sile prednaprezanja nosac poprima oblik prikazan na Slici 114.

______________________ Viek___________
—:7‘—7——‘[ 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 ‘T—f—"!’j—
I L/:J;;:_:*****:—:—:—:—:Et::::::?::f:f:‘:‘:‘l'-—lza_ilﬁz_:_:_,,,,,::::::55:—:—:—:—:—::_:222\:\4‘ [
Slika 126. Oblik nosaca nakon uvodenja sile prednaprezanja
Na nosac djeluje sila prednaprezanja i vlastita tezina samog nosaca.
Tablica 12. Momenti savijanja i racunski momenti— 1. faza
Utjecaj Mg,z Mg,p MAg Mq MeEd,2
Koeficijent 1,0 0,0 0,0 0,0 -
Vrijednost 1119,93 0,0 0,0 0,0 1119,93
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/“J A =0,4450 m? (povr§ina pl‘esjeka)
W, =0,1189 m*® (moment otpora s obzirom na gornji rub)
Wy =0,1343 m® (moment otpora s obzirom na donji rub)

yx = 0,4135m (udaljenost teZiSta natega do tezista presjeka)

-
N Bt
"
M \
Ty P\
Doniji rub (tlak)

P—o  P=o'Vk Mga2 1 vk MEq
A + Td - W, < O¢maxt=0 = 21,0 MPa — P, (K + Wd) < Ocmaxt=0 T < W, )

1 0,4135
t=0" (

N 1119,93)
0,4450  0,1343

< =
) < 21000,0 + ( 1303

P._, - 53261 < 29339,02
P._, < 5508,54 kN

Gornji rub (vlak)

P—o  P=o ¥k , Mga. 1y Mgq2
A W, + W, < Otmaxt=0 = —3,20MPa — P_;- K‘Wg < Otmaxt=0 — Tg

P ( 1 0,4135)< 32000 (1119,93)
=0 10,4450 0,1189/ ~ ’ 0,1189

P_o - (—1,2305) < —12619,09

P._, < 10255,26 kN
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6.5.1.3.2 Proracun sile prednaprezanja - 2. faza

U konacnici se pretpostavlja potpuna raspodjela naprezanja izmedu presjeka u 1. fazi (montazni nosac) i

presjeka u 2. fazi (spregnuti presjek).

Nakon opterecivanja nosac poprima oblik prikazan na Slici 115.

Slika 127. Oblik nosaca nakon opterelivanja

Tablica 13. Momenti savijanja i racunski momenti — 2. faza

Utj ecaj Mg,z Mg,p MAg Mq M Ed,2
Koeficijent 1,0 1,0 1,0 0,3 -
Vrijednost 1119,93 1372,82 704,39 3141,94 4139,72

Pretpostavljeni gubici sile: 25,0 %
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i
i
\
i
R - ,‘I ,,,,,,,,,,,, _
N ‘
M i
i
i
i
i
i
i
i \
T, P
! —t—
\
\
A=1,0530m?  (povrsina presjeka)
W, =0,5278 m3 (moment otpora s obzirom na gornji rub)
W4 = 0,2196 m®> (moment otpora s obzirom na donji rub)
ykx = 0,8387 m (udaljenost tezi$ta natega do tezi$ta presjeka)

Doniji rub (vlak)

Pew P ¥k  Mgap 1wk Mgq,,
+ Wy B Wy = Otmaxt=c0c = 0,0 MPa — P_ - (K + Wd) Z Otmaxt=co + ( Wy )
1 0,8387 4139,72
i ) 0 (2
1,0530 0,2196 0,2196

P._., - 4,7689 > 18851,18
Pr_o, > 3952,94 kN
Py ~ Pieo, * 1,3 = 3952,94 - 1,3 = 5138,82 kN

Gornji rub (tlak)

Peow  Pioowo"Vk  Mgg, 1 yx Mgy,

tA - Wg + Wgz = Oc¢cmaxt=0 — 15,75 MPa - Po K_Wg 2 O¢maxt=co — Wgz
( 1 0,8387) > 15750.0 (4139,72)

=2 11,0530 0,5278/ = ’ 0,5278

Pr_oo - (—0,6394) > 7906,65
Pr_oo > —12365,73 kN

Po ~ P_o - 1,3 = (=12365,73) - 1,3 = —16075,45 kN
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6.5.1.3.3 Odabir sile (sustava) prednaprezanja

Odabran je sustav DYWIDAG, te natega s 8 uzadi promjera 0,60 inca.
Povrsina jednog uzeta: A; = 150,0 mm?
Ukupna nominalna povrsina natege: A, = 8-150,0 = 1200,0 mm?

Ukupno su odabrane 3 natege.

Minimalna sila na presi u sve 3 natege:

Pioo = " Ay * Ggg0p = 3+ 0,001200 - 1422000 = 5119,20 kN < 5508,54 kN

Maksimalna sila na presi u sve 3 natege:

Proo = 1" Ay * Gg40p = 3+ 0,001200 - 1488000 = 5356,80 kN < 5508,54 kN

Pocetna sila nakon odbitka svih gubitaka u sve 3 natege je (pretpostavljeni gubici 25,0 %):

Pi—ow = 75% P,y = 0,75 - 5280,0 = 3960,0 kN > 3952,94 kN

Pocetna sila prednaprezanja (Pmo):

P = 5280,0 kN

Vjerojatna konacna sila prednaprezanja (Pme):

P = 5350,0 kN

O Ostvarena sila B Gornja granica 0O Donja granica

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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6.5.1.4 Vodenje natega

Tablica 14. PoloZaj jezgre presjeka

PolozZaj jezgre presjeka Y: (cm) yd (cm) yg (cm)
1. faza 61,80 40,30 82,10
2. faza 92,40 53,40 112,50

Napomena: Mjereno od dna nosaca, presjek na rubu.
6.5.1.4.1 Vodenje natega u vertikalnoj ravnini

Tablica 15. Nagib tangente i visinski poloZaj natega na elu nosaca i u polovici raspona nosaca

Natega Zc Zp tga
1 36,0 15,0 0,0313
2 67,0 15,0 0,0774
3 98,0 15,0 0,1235

Teziste 67,0 15,0 0,0774

Polozaj natega na celu nosaca

z(x)

[ LA A
Al dlA 4

Polozaj natega u polovici raspona nosaca

z(x)
|
Z :
c E:—==—===================
To o -
' |
T e e e |
S ——  ——  _ _ _ _ _ _ —
acacd Y 1z,
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Shema vodenja natega po duljini nosaca

120,0

(Cm) \

0,0 - cm)
0,0 134,4 268,8 403,2 537,6 672,0 806,4 940,8 1075,2 1209,6 1344,0

Tablica 16. Vodenje natega u vertikalnoj ravnini

Nateg Udaljenost teZista natege od dna nosaca (cm)
< 0,00 1,34 2,69 4,03 5,38 6,72 8,06 9,41 | 10,75 | 12,10 | 13,44
1 36,0 32,0 28,4 25,3 22,6 20,3 18,4 16,9 15,8 15,2 15,0
2 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0

3 98,0 82,2 68,1 55,7 44,9 35,8 28,3 22,5 18,3 15,8 15,0
Teziste | 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0
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6.5.1.4.2 Vodenje natega u horizontalnoj ravnini

Tablica 17. Racunska duljina natega

Natega Duljina (cm)
1 2688,44
2 2690,68
3 2694,81

Polozaj natega na celu nosaca

1
209- | 000 —_— 3

y
_______________________________________ g
1‘ \ /|
< '3 % z(x)
2 |$/_\|
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Shema vodenja natega po duljini nosaca

40,0
(cm)
20,0 -

0.0 ‘ ‘ ‘ \m ‘ ‘ ‘ ¥
00 1344 2688 4032 5376 672, 64 9408 10752 12096 1344,0

-20,0

-40,0

Tablica 18. Vodenje natega u horizontalnoj ravnini

Nateg Udaljenost teZista natege od dna nosaca (cm)
< 0,00 1,34 2,69 4,03 5,38 6,72 8,06 9,41 | 10,75 | 12,10 | 13,44
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,2 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -8,2 -16,4 -16,4 -16,4 -16,4 -16,4
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Teziste 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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6.5.1.4.3 Polozaj natega u poprecnom presjeku

Presjek1;x=0,0m Presjek2;x=1,34m

N ] 1
T $3

98

82.2

o
o o9

%1

67
57.1

36
32

Presjek 3 ;x=2,69 m Presjek 4 ; x=5,38 m

] ]

68.1

o090
Pan Yan Van
A

48.3
28.4
44.9
33.7
226

138



Diplomski rad, 2021

Presjek5;x=6,72 m

R

3€}
0°

8.28.2

35.8
28
20.3

Presjek 7 ; x=10,75 m

R

(o)

164 16.4

18.3
171
15.8

Mihaela Pavlovic¢

Presjek 6 ; x=8,06 m

23.3

]

009

164 16.4

Presjek 6 ; x=13,44 m

]

[o0e)

164 16.4
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6.5.1.5 Proracun gubitaka sile prednaprezanja u sredini nosaca

6.5.1.5.1 Gubici od trenja

APy = Py - [1 — eCHaM)]

Eksperimentalne konstante (prema deklaraciji proizvodaca):
u=0,19 (koeficijent trenja)
B=0,30°/m (dozvoljeni skretni kut)

A=pu-B=0,19-0,30 = 0,057 °/m = 0,000995 rad/m

Tablica 19. Kut skretanja natege

Natega 1 2 3
Nagib tangente tga 0,0313 0,0774 0,1235
Kut skretanja natege a (rad) 0,0312 0,0772 0,1229

Tablica 20. Gubici od trenja

Natega 1 2 3
Pocetna sila prednaprezanja Pmo,i 1760,0 1760,0 1760,0
Gubici od trenja APy, 33,64 48,67 63,46

AP, = 145,77 kN = 2,76 %

6.5.1.5.2 Gubici od elasti¢nog skracenja betona

n—1
APel=Ak'0'5'< n )-nk-cck

n=3 (broj natega)
Ex  195000,0

= = 2aco0n = 282 la elasti¢nosti
E. 335000 >8 (odnos modula elasti¢nosti)

ny =

Naprezanje u betonu na mjestu natege:

_Peo, Reo'Vi Mpap _ 52800 52800-04135 111993

Ok =774~ T 1, T, 04450 00757 0,0757
Ve e 04135 04135

=17673,56 kKN/m? = 17,67 MN/m?

AP, = 123,41 kN = 2,34 %
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6.5.1.5.3 Gubici od prokliznuéa klina

APklszO-lsl-u-(g+l)

Svaki sustav prednaprezanja daje pretpostavljeno prokliznuce klina. Za sustav DYWIDAG moze se uzeti

2,0 mm.
Alg = 2,0 mm (prokliznuce klina)
Ex = 195000,0 MPa (modul elasti¢nosti celika natega)

A, =3-8-150,0 = 3600,0 mm? (ukupna povrsina natega)
u=0,19 (koeficijent trenja)
A =0,000995 rad/m

Duljina utjecaja prokliznuéa klina:

B, E.-A, _ |2,0/1000-195000,0 - 1000 - 3600,0/1000000
Iy = m = 02313/3 = 14,42 m
Puo -1 (5 +2) 5280,0- 0,19 - (“13°/ +0,000995 )

APy = 97,38 kN = 1,84 %

6.5.1.5.4 Ukupni gubici u (t = 0) (u trenutku prednaprezanja)

APllk = APU- + APe] + APk]

Gubici od trenja: AP, = 145,77 kN = 2,76 %
Gubici od elasti¢nog skraéenja betona: AP,; = 123,41 kN = 2,34 %

Gubici od prokliznuc¢a klina: AP, = 97,38 kN = 1,84 %
Ukupni gubici: AP, = 145,77 + 123,41 + 97,38 = 366,56 kN

Sila prednaprezanja umanjena za pocetni gubitak: P._, — AP, = 4913,44 kN

Pocetni gubitak sile prednaprezanja: AP, = 6,94 %
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6.5.1.5.5 Gubici od puzanja i skupljanja betona

APy = Ay - 0
Poor=28 = 1,7 (konacni koeficijent puzanja betona optere¢enog nakon 28 dana)
€50 = 0,00034 (konacni koeficijent skupljanja)
Ex = 195000,0 MPa (modul elasti¢nosti celika natega)
Ay = 3600,0 mm? (ukupna povrsina natega)
n, = 5,82 (odnos modula elasti¢nosti)
ok = 17,67 (naprezanje u betonu na mjestu natege)

Pad naprezanja:
€500 * B + N * Qoot=28 " Ock

_1+nk-(‘2—‘;)-(1+y§-‘?—§)-(1+0,8-(pm_t:28)

0,00034 -195000 +5,82-1,7- 17,67

Ao, =
ps 0,003600 _ L 0,450y _
1+582- (0,4T50) (1404135 0,0—757) (1+08-1,7)

= 197,19 MPa

AP, = 709,88 kN = 13,44 %

6.5.1.5.6 Gubici od relaksacije celika

AP, = Ay " Ope

r=17% (konacna vrijednost relaksacije celika)

Pad naprezanja:
1,7
AGre =T 0pomax = 100" 1422,0 = 24,17 MPa

AP, = 87,01 kN = 1,65 %
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6.5.1.5.7 Ukupni gubici u (t = =) (konacni gubici)

AP,y = APy + AP,y + APy + AP, + AP,

Gubici od trenja: AP,, = 145,77 kN = 2,76 %

Gubici od elasti¢nog skraéenja betona: AP,; = 123,41 kN = 2,34 %
Gubici od prokliznuc¢a klina: AP, = 97,38 kN = 1,84 %

Gubici od puzanja i skupljanja betona: AP, = 709,88 kN = 13,44 %

Gubici od relaksacije celika: AP, = 87,01 kN = 1,65 %
Ukupni gubici: AP, = 145,77 + 123,41 + 97,38 + 709,88 + 87,01 = 1163,45 kN

Konacni gubitak sile prednaprezanja: AP, = 22,04 %

Konacna sila prednaprezanja: P, = P.—g — APy = 4116,55 kN > 3952,94 kN

6.5.1.6 Kontrola bocne stabilnosti nosaca

bg = 80,0 cm
L = 26,88 m = 2688,0 cm
H=120,0cm

b >4(L) H—4(2688'0) 120,0 = 65,71
e= |\50) "~ 50 SERREGE

Kontrola bocne stabilnosti nosaca nije potrebnal
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6.5.1.7 Stanje naprezanja po duljini nosaca za radno optereéenje

Tablica 21. Racunski momenti za provjeru granicnih stanja uporabe

Mihaela Pavlovic¢

X 0,00 1,34 2,69 4,03 5,38 6,72
Mg, 0,0 212,8 403,2 571,2 716,8 839,9
Mg, 0,0 260,8 494,2 700,1 878,6 1029,6
Mag -1006,6 -772,1 -551,7 -345,4 -153,2 25,0
Mq -1559,2 -806,3 -116,2 511,0 1075,3 1576,9
Med,r1 -201,3 212,8 403,2 571,2 716,8 839,9
Med,r2 -1318,4 -540,4 310,8 1079,2 1764,8 2367,6
X 8,06 9,41 10,75 12,10 13,44 -
Mg, 940,7 1019,1 1075,1 1108,7 1119,9 -
Mg, 1153,2 1249,3 1317,9 1359,1 1372,8 -
Mag 189,0 339,0 474,9 596,7 704,4 -
Mq 2015,6 23914 2704,4 2954,6 31419 -
Med,r1 940,7 1019,1 1075,1 1108,7 1119,9 -
Med,r2 2887,6 3324,8 3679,2 3950,9 4139,7 -

Racunski moment za provjeru grani¢nih stanja uporabe — 1. faza — stanje neposredno nakon

prednaprezanja:

Mgg, = Mg,z

Racunski moment za provjeru grani¢nih stanja uporabe — 2. faza — konacno stanje:

Mgas = (Mg, + Mgp + Mag) + W+ My

pri ¢emu je: ¥ = 0,30
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1. faza
Ocmaxt=0 = —21,0 MPa (maksimalno tlacno dopusteno naprezanje pri rednparezanju)
Ot maxt=0 = 3,20 MPa (maksimalno vlacno dopusteno naprezanje pri prednaprezanju)
X 0,00 1,34 2,69 4,03 5,38 6,72
A1 (cm?) 7450,0 7450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0
Yd,1 (cm) 61,8 61,8 56,3 56,3 56,3 56,3
Wa,1 (cm3) 151120,5 151120,5 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8
Wg1 (cm?3) 160472,9 160472,9 1189814 118981,4 118981,4 118981,4
Ppoc (kN) 5119,2 5119,2 5119,2 5119,2 5119,2 5119,2
Natega 1 36,0 32,0 28,4 25,3 22,6 20,3
Natega 2 67,0 57,1 43,3 40,5 33,7 28,0
Natega 3 98,0 82,2 68,1 55,7 44,9 35,8
Natega ukupno 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0
atan a 0,0774 0,0627 0,0495 0,0379 0,0279 0,0194
APy (kN) 0,0 21,1 40,7 58,8 75,4 90,5
AP (kN) 97,5 88,4 79,3 70,2 61,1 52,0
APe (kN) 123,4 123,4 123,4 123,4 123,4 123,4
Pt=0 (kN) 4898,3 4886,3 4875,8 4866,8 4859,3 4853,3
og (MPa) -3,7 -6,5 -11,0 -9,2 -7,7 -6,4
o4 (MPa) -9,6 -6,7 -10,9 -12,4 -13,8 -14,9
X 8,06 9,41 10,75 12,10 13,44 -
Ai(cm?) 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 -
yd,1 (cm) 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3 -
Wa,1 (cm3) 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8 -
We,1 (cm3) 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4 -
Ppoc (kN) 5119,2 5119,2 5119,2 5119,2 5119,2 -
Natega 1 18,4 16,9 15,8 15,2 15,0 -
Natega 2 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0 -
Natega 3 28,3 22,5 18,3 15,8 15,0 -
Natega ukupno 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0 -
atan a 0,0124 0,0070 0,0031 0,0008 0,0000 -
APy (kN) 104,1 116,2 126,8 135,9 143,5 -
APy (kN) 42,9 33,8 24,7 15,6 6,5 -
APe (kN) 123,4 123,4 123,4 123,4 123,4 -
Pt=0 (kN) 48438,8 4845,8 48443 4844,3 4845,8 -
og (MPa) -5,3 -4,5 -3,9 -3,6 -3,5 -
o4 (MPa) -15,8 -16,5 -17,0 -17,4 -17,5 -
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Ocmaxt=w0 = —15,75 MPa

Ot maxt=c0 = 0,0 MPa

2. faza

(maksimalno tla¢no dopusteno naprezanje u eksploataciji)

(maksimalno vla¢no dopusSteno naprezanje u eksploataciji)

Mihaela Pavlovic¢

X 0,00 1,34 2,69 4,03 5,38 6,72
A1+2 (cm2) 13530,0 13530,0 10530,0 10530,0 10530,0 10530,0
Yd,2 (cm) 92,4 92,4 98,9 98,9 98,9 98,9
Wa,2 (cm3) 271647,3 271647,3 219611,8 219611,8 219611,8 219611,8
We2 (cm?3) 528115,8 528115,8 527996,4 527996,4 527996,4 527996,4
Iv2 (cm?) 25113150,4 | 25113150,4 | 21714039,5 | 21714039,5 | 21714039,5 | 21714039,5
Ppoc (kN) 5119,2 5119,2 5119,2 5119,2 5119,2 5119,2
o (MPa) -8,9 -6,6 -10,9 -12,0 -13,0 -13,8
Natega 1 36,0 32,0 28,4 25,3 22,6 20,3
Natega 2 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0
Natega 3 98,0 82,2 68,1 55,7 44,9 35,8
Natega ukupno 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0
atanoc 0,0774 0,0627 0,0495 0,0379 0,0279 0,0194
APy (kN) 0,0 21,1 40,7 58,8 75,4 90,5
AP (kN) 97,5 88,4 79,3 70,2 61,1 52,0
APe (kN) 123,4 123,4 123,4 123,4 123,4 123,4
APps (kN) 528,3 447,8 567,4 593,4 613,9 629,8
APrel (kN) 87,0 87,0 87,0 87,0 87,0 87,0
Pi=- (kN) 4283,0 4351,4 4221,4 4186,3 4158,3 4136,5
og (MPa) 2,3 1,5 0,2 -1,1 -2,2 -3,2
Ggn (MPa) -1,5 -5,0 -10,9 -10,3 -9,9 -9,6
o4 (MPa) -12,7 -8,3 -9,2 -7,7 -6,3 -4,9

Napomena: x je udaljenost presjeka od kraja nosaca.
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X 8,06 9,41 10,75 12,10 13,44 -
A1+2 (cm2) 10530,0 10530,0 10530,0 10530,0 10530,0 -
Yd,2 (cm) 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 -
Wa,2 (cm3) 219611,8 219611,8 219611,8 219611,8 219611,8 -
We2 (cm?3) 527996,4 527996,4 527996,4 527996,4 527996,4 -
Ix2 (cm?) 21714039,5 | 21714039,5 | 21714039,5 | 21714039,5 | 21714039,5 -
Ppoc (kN) 5119,2 5119,2 5119,2 5119,2 5119,2 -
o (MPa) -14,5 -15,0 -15,4 -15,6 -15,7 -
Natega 1 18,4 16,9 15,8 15,2 15,0 -
Natega 2 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0 -
Natega 3 28,3 22,5 18,3 15,8 15,0 -
Natega ukupno 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0 -
atano 0,0124 0,0070 0,0031 0,0008 0,0000 -
APy (kN) 104,1 116,2 126,8 135,9 143,5 -
AP (kN) 42,9 33,8 24,7 15,6 6,5 -
APe (kN) 123,4 123,4 123,4 123,4 123,4 -
APps (kN) 641,8 650,5 656,5 660,1 661,4 -
APrer (kN) 87,0 87,0 87,0 87,0 87,0 -
Pi- (kN) 4120,0 4108,2 4100,8 4097,2 4097,3 -
og (MPa) -4,0 -4,8 -5,4 -5,9 -6,2 -
Ozn (MPa) -9,4 9,3 9,3 -9,4 -9,7 -
o4 (MPa) 3,7 2,7 -1,7 -0,9 -0,1 -

Napomena: x je udaljenost presjeka od kraja nosaca.
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6.5.1.8 Kontrola progiba
Pri prednaprezanju

Pi—o = 4913,44 kN (sila prednaprezanja umanjena za pocetni gubitak)
Mggr1 = 1119,93 kNm (moment savijanja)

E.1 = 33500,0 MPa (modul elasti¢nosti)
Iy, =0,0757 m* (moment inercije s obzirom na teZziste)
Yk1 = 0,4135m (udaljenost tezista presjeka do teziSta natege)

5 (=Peg Vi1 + Mpar1) 12 5 (—4913,44-0,4135 + 1119,93) - 26,887

f = =-0,0271m = —-2,71
1748 Eei Iy 48 33500,0 - 1000 - 0,0757 m cm
Faza betoniranja ploce

Pi—o = 4913,44 kN (sila prednaprezanja umanjena za pocetni gubitak)

Mgqr1 = 1119,93 + 1372,82 = 2492,75 kNm (moment savijanja)

@Pc=90 = 0,30
Bor = 22000 _ 55769,23 Mp dul elasti¢nosti
1= 17030 ) a (modul elasticnosti)
Iy, =0,0757 m* (moment inercije s obzirom na teZziste)
Vi1 = 0,4135m (udaljenost teZita presjeka do teZista natege)

5 (=Pog¥k1 +Mgqr1) - L* 5 (—4913,44-0,4135 + 2492,75) - 26,88°

£ =0,0178 m = 1,78 cm

48 Ecq-lyq 48 25769,23 -1000-0,0757
Konacno stanje — radno opterecenje
P, =4116,55 kN (konacna sila prednaprezanja)
Mggre = 1119,93 + 1372,82 + 704,39 + 0,30 - 3141,94 = 4139,72kNm  (moment savijanja)
@Pcr=00 = 1,70
33500,0 » )

E., = 13170 = 12407,41 MPa (modul elasti¢nosti)
Iy, =0,2171 m* (moment inercije s obzirom na teZiste)
Yk2 = 0,8387 m (udaljenost teZista presjeka do teziSta natege)

5 (P Vo + Mgap) 12 5 (—4116,55-0,8387 + 4139,72) - 26,887

£ = =
2748 Ecolys 48 12407,41 - 1000 - 0,2171

=0,0192m = 1,92 cm
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Konacno stanje — granicno opterecenje

P, = 4116,55KkN (konacna sila prednaprezanja)
Mggr, = 1119,93 + 1372,82 + 704,39 + 0,70 - 3141,94 = 5396,50 kNm  (moment savijanja)
Per=00 = 1,70
_ 335000 _ 1 0407,41 mp dul elasti¢nosti
2= 13170 , a (modul elasti¢nosti)
Iy, =0,2171 m* (moment inercije s obzirom na teziSte)
Yk2 = 0,8387 m (udaljenost tezista presjeka do teziSta natege)

5 (=Peo "Yk2 +* Mparz) '12 5 (—4116,550,8387 + 5396,50) - 26,887
48 Ecolyo 48 12407,41-10000,2171

f, =0,0543 m = 5,43 cm

Dozvoljeni progib

o L 2688
dop 7300 ~ 300

= 0,0896 m = 8,96 cm

Nosacu pri izvedbi dati progib: 6,0 cm.

Napomena: U slucaju maksimalne racunske sile progib nosaca ¢e se povecati. Medutim, takva stanja su

rijetka i neracionalno je nosac kontrolirati na njih.

149



Diplomski rad, 2021 Mihaela Pavlovié

6.5.2 Odabiranje natega najmanje opterecenog rubnog nosaca (N7)

6.5.2.1 Geometrijske karakteristike rasponskog nosaca i materijali

Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka u 1. fazi

+ i g H=120,0cm  (ukupna visina presjeka)
l‘\ A ihp; b, = 80,0 cm (8irina gornjeg pojasa)
g bq = 60,0cm  (Sirina donjeg pojasa)
b, = 20,0 cm (8irina rebra)
br o h,e = 10,0 cm  (visina gornjeg pojasa)
r

hyq =25,0cm  (visina donjeg pojasa)

hyg =5,0cm (visina gornje vute)

Afh h,qy = 15,0 cm  (visina donje vute)
4V h, = 65,0 cm (visina rebra)
@@@ h yr = 15,0 cm (polozaj tezista kabela)
Y pd

+ L = 26,68 cm (rac¢unska duljina nosaca)
by

v v
f f

Tablica 22. Geometrijske karakteristike popreénog presjeka u 1. fazi

X 0,00 1,33 2,67 4,00 5,34 6,67
H (cm) 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0
bg (cm) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0
ba (cm) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
br (cm) 60,0 60,0 20,0 20,0 20,0 20,0
hpg (cm) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
hpd (cm) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
hug (cm) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
hva (cm) 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
hr (cm) 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0
A (cm?) 7450,0 7450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0
yd (cm) 61,8 61,8 56,3 56,3 56,3 56,3
ye (cm) 58,2 58,2 63,7 63,7 63,7 63,7
Ixa (cm?) 37793541,7 | 37793541,7 | 21702708,3 | 217027083 | 217027083 | 217027083
Iy (cm?) 9339379,7 | 9339379,7 | 75733684 | 75733684 | 75733684 | 75733684
Wa (cm?) 151120,5 151120,5 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8
W (cm?) 160472,9 160472,9 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4
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kd (cm) 21,5 21,5 26,7 26,7 26,7 26,7

ke (cm) 20,3 20,3 30,2 30,2 30,2 30,2
X 8,00 9,34 10,67 12,01 13,34 g
H (cm) 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 -
bg (cm) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 -
ba (cm) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 -
br (cm) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 -
hpg (cm) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 -
hpd (cm) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 -
hvg (cm) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 -
hua (cm) 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 -
hr (cm) 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 -
A (cm?) 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 -
yd (cm) 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3 -
ye (cm) 63,7 63,7 63,7 63,7 63,7 -
Ixd (cm?) 21702708,3 | 217027083 | 21702708,3 | 217027083 | 217027083 -
Iy (cm?) 7573368,4 | 7573368,4 | 7573368,4 | 75733684 | 75733684 -
W (cm?) 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8 -
W (cm?) 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4 -
kd (cm) 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7 -
ke (cm) 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2 -

(udaljenost presjeka od kraja nosaca)

(povrsina poprecnog presjeka)

(udaljenost tezista do donjeg ruba presjeka)

(udaljenost tezista do gornjeg ruba presjeka)

(moment inercije s obzirom na donji rub)
(moment inercije s obzirom na teZiste)
(moment otpora s obzirom na donji rub)

(moment otpora s obzirom na gornji rub)

(donji odsjecak jezgre presjeka)

(gornji odsjecak jezgre presjeka)
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Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka u 2. fazi
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‘ ° r
ho
-
H
()
h, = 20,0 cm (visina ploce)
b, =304,0 cm (sudjelujuca Sirina ploce)
Tablica 23. Geometrijske karakteristike popreénog presjeka u 2. fazi
X 0,00 1,34 2,69 4,03 5,38 6,72
H (cm) 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0
bg (cm) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0
A1 (cm?) 7450,0 7450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0
ya1 (cm) 61,8 61,8 56,3 56,3 56,3 56,3
Ye-1 (cm) 58,2 58,2 63,7 63,7 63,7 63,7
lxd-1 (cm?) 37793541,7 37793541,7 21702708,3 21702708,3 21702708,3 21702708,3
ly-1 (cm?) 9339379,7 9339379,7 7573368,4 7573368,4 7573368,4 7573368,4
Az (cm?) 6080,0 6080,0 6080,0 6080,0 6080,0 6080,0
Ai:2 (cm?) 13530,0 13530,0 10530,0 10530,0 10530,0 10530,0
ya.2 (cm) 92,4 92,4 98,9 98,9 98,9 98,9
Yg2 (cm) 47,6 47,6 41,1 41,1 41,1 41,1
ly,2 (cm?) 25113150,4 25113150,4 | 21714039,5 21714039,5 21714039,5 21714039,5
Wa,2 (cm?3) 271647,3 271647,3 219611,8 219611,8 219611,8 219611,8
W;,2 (cm?) 528115,8 528115,8 527996,4 527996,4 527996,4 527996,4
ka2 (cm) 39,0 39,0 50,1 50,1 50,1 50,1
kg2 (cm 20,1 20,1 20,9 20,9 20,9 20,9
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X 8,06 9,41 10,75 12,10 13,44 g

H (cm) 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 -
bg (cm) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 -
A: (cm?) 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 -
ya1 (cm) 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3 -
Y1 (cm) 63,7 63,7 63,7 63,7 63,7 -
Ixa,1 (cm®) 21702708,3 | 21702708,3 | 21702708,3 | 21702708,3 | 21702708,3 -
Iy,1 (cm®) 7573368,4 | 75733684 | 75733684 | 75733684 | 75733684 -
A; (cm?) 6080,0 6080,0 6080,0 6080,0 6080,0 -
A2 (cm?) 10530,0 10530,0 10530,0 10530,0 10530,0 -
ya2 (cm) 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 -
Ye2 (cm) 41,1 41,1 41,1 41,1 41,1 -
ly2 (cm?) 21714039,5 | 21714039,5 | 21714039,5 | 21714039,5 | 21714039,5 -
Wa,2 (cm?) 219611,8 219611,8 219611,8 219611,8 219611,8 -
We:2 (cm?) 527996,4 527996,4 527996,4 527996,4 527996,4 -
ka2 (cm) 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 -
kg2 (cm 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9 -

Yda
Yg,l
de,l

y1

Aiis
Yd,2
Yg,z

(udaljenost presjeka od kraja nosaca)

(povrsina poprecnog presjeka)

(udaljenost tezista do donjeg ruba presjeka)

(udaljenost tezista do gornjeg ruba presjeka)

(moment inercije s obzirom na donji rub)

(moment inercije s obzirom na teziste)
(povrsina kolnicke ploce)

(ukupna povrsina spregnutog presjeka)

(udaljenost tezista do donjeg ruba spregnutog presjeka)

(udaljenost tezista do gornjeg ruba spregnutog presjeka)

(moment inercije s obzirom na teziste)

(moment otpora s obzirom na donji rub)

(moment otpora s obzirom na gornji rub)

(donji odsjecak jezgre spregnutog presjeka)

(gornji odsjecak jezgre spregnutog presjeka)
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Geometrijske karakteristike rasponskog nosaca u uzduznom smjeru

Presjek A- A
b
g
;DA [
T I \ ] | ]
| [
\ [
\ [
H | N
T 1T
| | |
" [ 1T
b bd ¥ ¥ Ll b Lz b ‘DA HL?’ b LZ ¥ Ll b
]‘/ }}L /‘\/
[
Presjek B—B
;#* |
DB Il
r ! I
W
| I
\ [
H \ N
| | R
" [ [
A bd 2 b Ll A LZ‘DBP “Ls A LZ b Ll A
\y I \y
Presjek C—-C
b
g
;DC [
T P T \ I | |
| i
\ [
| I
H| N
\ o
| tt
J | Il
i ‘DC 1T
K bd ¥ 2 ‘ Ll k- Lz k- “L3 k- L2 2 L1 K
]‘/ }}L K
[

L =26,68m (ukupna duljina nosaca)
L; =150m (duljina prosirenog dijela)
L, =0,80m (duljina dijela suZenja)

L; = 22,08 m (duljina suzenog dijela)
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Karakteristike materijala

Beton (C 35/45)

fa = 35,0 MPa (karakteristi¢na tlacna Cvrstoca valjka)
f.q = 2,33 MPa (proracunska tlac¢na ¢vrstoca valjka)
feem = 3,20 MPa (srednja osna vlac¢na c¢vrstoca)

E. = 33500,0 MPa (modul elasti¢nosti betona)
Ye = 25,5kN/m3 (specificna tezina betona)

Trq = 0,37 MPa (racunska ¢vrstoca na djelovanje glavnih kosih naprezanja)
Maksimalna dopustena naprezanja pri prednaprezanju:

Oemaxteo < 0,6 - foe = 0,6 - 35,0 = —21,0 MPa

Otmaxt=o = 0,3 (f4)?% = 0,3+ (35,0)%/3 = 3,20 MPa

Maksimalna dopustena naprezanja u eksploataciji:

Ocmaxteco < 0,45 f4 = 0,45 - 35,0 = —15,75 MPa

Ot maxt=0 = 0,0 MPa

Celik za armiranje (B 500B)

fyx = 500,0 MPa (karakteristi¢na granica popustanja)
fyq = 434,78 MPa (proracunska granica popustanja)

E; =200000,0 MPa (modul elasti¢nosti celika za armiranje)
Celik za prednaprezanje (St 1580/1860)

fh0,1x = 1580,0 MPa (karakteristi¢no naprezanje celika pri 0,1% — tnoj zaostaloj deformaciji)
fox = 1860,0 MPa (karakteristi¢na vlacna ¢vrstoca)

Ex = 195000,0 MPa (modul elasti¢nosti ¢elika za prednaprezanje)

Maksimalno naprezanje nakon prednaprezanja:

(0,80 fy, =0,80-1860,0 = 1488,0 MPa 14270 MP
Opomax = M 0,90 - £, = 0,90 - 1580,0 = 1422,0 MPa  POmax = oM

Maksimalno naprezanje nakon sidrenja:

0,75 - fox = 0,75-1860,0 = 1395,0 MPa

Opmo,max = M {0,85 fyo.1x = 0,85 - 1580,0 = 1343,0 MPa

— Opmo,max = 1343,0 MPa
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6.5.2.2 Analiza optereéenja

gp|;Ag,q
LTI PP PP PP TP PITTITITITITIT]

Vlastita tezina rasponskog nosaca
gn = 12,40 kN/m’
Vlastita tezina kolnicke ploce
gp1 = 15,20 kN/m’
Dodatno stalno opterecenje
Ag = 14,49 kN/m’

Izraunati utjecaji od dodatnog stalnog opterecenja (upetost na krajevima):
Magx=o = —1007,11 kNm
Magx-r, = —1008,84 kNm

Pokretno opterecenje
q = 46,57 kN/m'

Izraunati utjecaji od pokretnog optereéenja (upetost na krajevima):
Mpgxeo = —1494,91 kNm
MAg,x:L = —1501,17 kNm
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Tablica 24. Momenti savijanja i racunski momenti za provjeru granicnih stanja

X 0,00 1,33 2,67 4,00 5,34 6,67
Mg (kNm) 0,0 209,6 397,2 562,7 706,1 827,5
Mg, (kNm) 0,0 257,0 486,9 689,8 865,6 1014,3
Mag (kNm) -1007,1 -762,3 -543,3 -350,0 -182,6 -40,9
Mg (kNm) -1494,9 -708,2 -43 616,7 1154,8 1610,0
Meg,1 (kNm) -3602,0 -1461,4 453,6 2143,3 3607,5 4846,2
Med2 (kNm) -2502,0 -1003,9 336,5 1519,1 2543,9 3410,9
Med (kNm) -2053,5 -791,4 337,8 1334,1 2197,4 2927,9
Meda (kNm) -1306,1 -437,3 339,9 1025,7 1620,1 2122,9

X 8,00 9,34 10,67 12,01 13,34 =
Mg (kNm) 926,8 1004,0 1059,2 1092,3 1103,3 -
Mg, (kNm) 1136,1 1230,7 1298,4 1338,9 1352,5 -
Mag (kNm) 74,9 165,0 229,3 267,8 280,5 -
Mg (kNm) 1982,3 2271,8 2478,4 2602,1 2642,9 -
Meg1 (kKNm) 5859,5 6647,4 7209,8 7546,8 7658,4 -
Med2 (kKNm) 4120,1 4671,6 5065,2 5301,1 5379,2 -
Megs (kNm) 3525,4 3990,0 4321,7 4520,5 4586,3 -
Meda (kKNm) 2534,3 2854,1 3082,5 3219,5 3264,9 -

Racunski moment za provjeru granic¢nih stanja nosivosti:

MEd,l = 1’35 ' (Mg,z + Mg,p + MAg) + 1,5 . Mq

Racunski moment za provjeru grani¢nih stanja uporabe (rijetka kombinacija):

Mgaz = 1,0 - (Mg, + Mg, + Myg) + 1,0 M

Racunski moment za provjeru grani¢nih stanja uporabe (¢esta kombinacija):

Mgas = 1,0 - (Mg, + Mg, + Myg) + 1,0 W, - Mg
pri ¢emu je: ¥;; = 0,70

Racunski moment za provjeru granic¢nih stanja uporabe (kvazistalna kombinacija):

Mggq = 1,0 (Mg, + Mg, + Mpg) + 1,0 - Wy, - Mg

pri ¢emu je: ¥, ; = 0,20
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6.5.2.3 Proracun sile prednaprezanja

6.5.2.3.1 Proracun sile prednaprezanja — 1. faza

Presjek je potrebno kontrolirati u svim fazama. Kriticne faze su faza uvodenja sile, kad na presjek djeluje

puna sila prednaprezanja (bez gubitaka), te konac¢na faza (kad djeluje sila i puno optereéenje).

Nakon uvodenja sile prednaprezanja nosac poprima oblik prikazan na Slici 114.

______________________ Viek___________
—:7‘—7——‘[ 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 ‘T—f—"!’j—
I L/:J;;:_:*****:—:—:—:—:Et::::::?::f:f:‘:‘:‘l'-—lza_ilﬁz_:_:_,,,,,::::::55:—:—:—:—:—::_:222\:\4‘ [
Slika 128. Oblik nosaca nakon uvodenja sile prednaprezanja
Na nosac djeluje sila prednaprezanja i vlastita tezina samog nosaca.
Tablica 25. Momenti savijanja i racunski momenti — 1. faza
Utjecaj Mg,z Mg,p MAg Mq MEd,2
Koeficijent 1,0 0,0 0,0 0,0 -
Vrijednost 1103,32 0,0 0,0 0,0 1103,32
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/“J A =0,4450 m? (povr§ina pl‘esjeka)
W, =0,1189 m*® (moment otpora s obzirom na gornji rub)
Wy =0,1343 m® (moment otpora s obzirom na donji rub)

yx = 0,4135m (udaljenost teZiSta natega do tezista presjeka)

_
N Bt
N
M \
T, P
Doniji rub (tlak)

P—o  Pi=o'¥x Mgq, 1 vk Mg,
% + % - qu2 < O¢maxt=0 = 21,0 MPa — P, (K + Wd) = Ocmaxt=o + < Wd2>

( !, 0'4135) < 21000,0 + (1103'32)
t=0 0,4450 0,1343/ — ’ 0,1343

P._o - 53261 < 29215,34
P._, < 548532 kN

Gornji rub (vlak)

Pi=o  Pi=o "Vk , Mgq. 1 yk Mgq
= + < Otmaxt=0 = —3,20MPa — P, - w | = Otmaxt=0 — | W

A W, A A W, W,
( 1 0,4135) - (1103,32)
=0 10,4450 0,1189/ ~ ’ 0,1189

P_o - (—1,2305) < —12479,39

P, < 10141,73 kN
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6.5.2.3.2 Proracun sile prednaprezanja - 2. faza

U konacnici se pretpostavlja potpuna raspodjela naprezanja izmedu presjeka u 1. fazi (montazni nosac) i

presjeka u 2. fazi (spregnuti presjek).

Nakon opterecivanja nosac poprima oblik prikazan na Slici 115.

Slika 129. Oblik nosaca nakon opterelivanja

Tablica 26. Momenti savijanja i racunski momenti — 2. faza

Utj ecaj Mg,z Mg,p MAg Mq M Ed,2
Koeficijent 1,0 1,0 1,0 0,3 -
Vrijednost 1103,32 1352,46 280,48 2642,98 3529,15

Pretpostavljeni gubici sile: 25,0 %
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A=1,0530m?  (povrsina presjeka)
W, =0,5278 m3 (moment otpora s obzirom na gornji rub)
W4 = 0,2196 m®> (moment otpora s obzirom na donji rub)

ykx = 0,8387 m (udaljenost tezi$ta natega do tezi$ta presjeka)

Doniji rub (vlak)

Pew P ¥k  Mgap 1wk Mgq,,
e S 2 O = 00MPa > R (5+ Wd) > Oymancer + W )
( 1 4 0,8387) - (3529,15)

t=e 1,0530 0,2196/ — 0,2196

Pr_oo - 4,7689 > 16070,81
P_o, > 3369,92 kN
Po ~ P - 1,3 = 3369,92 - 1,3 = 4380,90 kN

Gornji rub (tlak)

Pieoo Pz 'Vk  Mgq2 1 yx Mggq,2
A W * Wy > O¢maxt=0 = 15,75MPa - P - A Wg 2 O¢maxt=co — W,
( 1 0,8387) - 15750.0 (3529,15)
== \1,0530 10,5278/~ ’ 0,5278

P - (—0,6394) = 9063,47

Piog ® Pewo * 1,3 = (—14174,96) - 1,3 = —18427,45 kN
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6.5.2.3.3 Odabir sile (sustava) prednaprezanja

Odabran je sustav DYWIDAG, te natega sa 7 uzadi promjera 0,60 inca.
Povrsina jednog uzeta: A; = 150,0 mm?
Ukupna nominalna povrsina natege: A, = 7 - 150,0 = 1050,0 mm?

Ukupno su odabrane 3 natege.

Minimalna sila na presi u sve 3 natege:

P—o =n- Ay 0gq40p = 3-0,001050 - 1422000 = 4479,30 kN < 5485,32 kN

Maksimalna sila na presi u sve 3 natege:

Pi—g =n- Ay 0g40p = 3-0,001050 - 1488000 = 4687,20 kKN < 5485,32 kN

Pocetna sila nakon odbitka svih gubitaka u sve 3 natege je (pretpostavljeni gubici 25,0 %):

Pieo = 75% P,y = 0,75-4500,0 = 3375,0 kN > 3369,92 kN

Pocetna sila prednaprezanja (Pmo):

P = 4500,0 kN

Vjerojatna konacna sila prednaprezanja (Pme):

P = 4700,0 kN

O Ostvarena sila B Gornja granica 0O Donja granica

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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6.5.2.4 Vodenje natega

Tablica 27. PoloZaj jezgre presjeka

PolozZaj jezgre presjeka Y: (cm) yd (cm) yg (cm)
1. faza 61,80 40,30 82,10
2. faza 92,40 53,40 112,50

Napomena: Mjereno od dna nosaca, presjek na rubu.
6.5.2.4.1 Vodenje natega u vertikalnoj ravnini

Tablica 28. Nagib tangente i visinski poloZaj natega na éelu nosaca i u polovici raspona nosaca

Natega Zc Zp tga
1 36,0 15,0 0,0315
2 67,0 15,0 0,0780
3 98,0 15,0 0,1244

Teziste 67,0 15,0 0,0780

Polozaj natega na celu nosaca

z(x)

[ LA A
Al dlA 4

Polozaj natega u polovici raspona nosaca

z(x)
|
Z :
c E:—==—===================
To o -
' |
T e e e |
S ——  ——  _ _ _ _ _ _ —
acacd Y 1z,
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Shema vodenja natega po duljini nosaca

120,0

(cm) —

0,0 - cm)
0,0 133,4 266,8 400,2 533,6 667,0 800,4 933,8 1067,2 1200,6 1334,0

Tablica 29. Vodenje natega u vertikalnoj ravnini

Nateg Udaljenost teZista natege od dna nosaca (cm)
< 0,00 1,33 2,67 4,00 5,34 6,67 8,00 9,34 | 10,67 | 12,01 | 13,34
1 36,0 32,0 28,4 25,3 22,6 20,3 18,4 16,9 15,8 15,2 15,0
2 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0

3 98,0 82,2 68,1 55,7 44,9 35,8 28,3 22,5 18,3 15,8 15,0
Teziste | 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0
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6.5.2.4.2 Vodenje natega u horizontalnoj ravnini

Tablica 30. Racunska duljina natega

Natega Duljina (cm)
1 2668,44
2 2670,70
3 2674,87

Polozaj natega na celu nosaca

1
209- | 000 —_— 3

y
_______________________________________ g
1‘ \ /|
< '3 % z(x)
2 |$/_\|
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Shema vodenja natega po duljini nosaca

40,0
(cm)
20,0 -

O O i i i 1 i i i i 1
’ cm)
0,0 133,4 266,8 400,2 533,6 667, 0,4 9338 1067,2 12006 13340

-20,0

-40,0

Tablica 31. Vodenje natega u horizontalnoj ravnini

Nateg Udaljenost teZista natege od dna nosaca (cm)
< 0,00 1,33 2,67 4,00 5,34 6,67 8,00 9,34 | 10,67 | 12,01 | 13,34
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,2 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -8,2 -16,4 -16,4 -16,4 -16,4 -16,4
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Teziste 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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6.5.2.4.3 Polozaj natega u poprecnom presjeku

Presjek1;x=0,0m Presjek2;x=1,33 m

N ] 1
T $3

98

82.2

o
o o9

%1

67
57.1

36
32

Presjek3;x=2,67 m Presjek4; x=5,34 m

] ]

68.1

o090
Pan Yan Van
A

48.3
28.4
44.9
33.7
226
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Presjek 5; x=6,67 m

R

3€}
0°

8.28.2

35.8
28
20.3

Presjek 7 ; x = 10,67 m

R

(o)

164 16.4

18.3
171
15.8

Mihaela Pavlovic¢

Presjek 6 ; x=8,00 m

23.3

]

009

164 16.4

Presjek 6 ; x=13,34 m

]

[o0e)

164 16.4
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6.5.2.5 Proracun gubitaka sile prednaprezanja u sredini nosaca

6.5.2.5.1 Gubici od trenja

APy = Py - [1 — eCHaM)]

Eksperimentalne konstante (prema deklaraciji proizvodaca):
u=0,19 (koeficijent trenja)
B=0,30°/m (dozvoljeni skretni kut)

A=pu-B=0,19-0,30 = 0,057 °/m = 0,000995 rad/m

Tablica 32. Kut skretanja natege

Natega 1 2 3
Nagib tangente tga 0,0315 0,0780 0,1244
Kut skretanja natege a (rad) 0,0315 0,0778 0,1238

Tablica 33. Gubici od trenja

Natega 1 2 3
Pocetna sila prednaprezanja Pmo,i 1500,0 1500,0 1500,0
Gubici od trenja APy, 28,61 41,50 54,19

AP, = 124,30 kN = 2,76 %

6.5.2.5.2 Gubici od elasti¢nog skracenja betona

n—1
APel=Ak'0'5'< n )-nk-cck

n=3 (broj natega)
Ex  195000,0

= = 2aco0n = 282 la elasti¢nosti
E. 335000 >8 (odnos modula elasti¢nosti)

ny =

Naprezanje u betonu na mjestu natege:

_Peo, Reo'Vk  Mpgz _ 45000 4500-0,4135 110332

Ok =774~ T 1, T, 04450 00757 00757
Ve e 0.4135 04135

= 14249,71 kN/m? = 14,25 MN/m?

AP, = 87,08 kN = 1,94 %
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6.5.2.5.3 Gubici od prokliznuéa klina

APklszO-lsl-u-(g+l)

Svaki sustav prednaprezanja daje pretpostavljeno prokliznuce klina. Za sustav DYWIDAG moze se uzeti

2,0 mm.
Alg = 2,0 mm (prokliznuce klina)
Ex = 195000,0 MPa (modul elasti¢nosti celika natega)

Ay =3-7-150,0 = 3150,0 mm? (ukupna povrsina natega)
u=0,19 (koeficijent trenja)
A =0,000995 rad/m

Duljina utjecaja prokliznuéa klina:

A, E.-A. |2,0/1000-195000,0 - 1000 - 3150,0/1000000
Iy = m = 02313/3 = 14,52 m
Puo -1 (5 +2) 45000-0,19- (2335 +0,000995)

APy = 84,66 kN = 1,88 %

6.5.2.5.4 Ukupni gubici u (t = 0) (u trenutku prednaprezanja)

APllk = APU- + APe] + APk]

Gubici od trenja: AP, = 124,30 kN = 2,76 %
Gubici od elasti¢nog skraé¢enja betona: AP,; = 87,08 kN = 1,94 %
Gubici od prokliznuc¢a klina: AP, = 84,66 kN = 1,88 %

Ukupni gubici: AP, = 124,30 + 87,08 + 84,66 = 296,04 kN

Sila prednaprezanja umanjena za pocetni gubitak: P._, — AP, = 4203,96 kN

Pocetni gubitak sile prednaprezanja: AP, = 6,58 %
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6.5.2.5.5 Gubici od puzanja i skupljanja betona

APy = Ay - 0
Poor=28 = 1,7 (konacni koeficijent puzanja betona optere¢enog nakon 28 dana)
€50 = 0,00034 (konacni koeficijent skupljanja)
Ex = 195000,0 MPa (modul elasti¢nosti celika natega)
Ay = 3150,0 mm? (ukupna povrsina natega)
n, = 5,82 (odnos modula elasti¢nosti)
o = 14,25 (naprezanje u betonu na mjestu natege)

Pad naprezanja:

€500 Ex + ny QPoot=28 " Ock

Aops =
ps Ay A
14 nyg- (A_C) . (1 +yi I_CC) (1408 o)
o = 0,00034 - 195000 + 5,82 - 1,7 - 14,25 — 17347 MP
Ops 0,003150 0,4450 T ’

14582 (0,4T50) : (1 +0,41352 - 0'0757) C(1+08-1,7)

APys = 546,43 kN = 12,14 %

6.5.2.5.6 Gubici od relaksacije celika

AP, = Ay " Ope

r=17% (konacna vrijednost relaksacije celika)

Pad naprezanja:
1,7
AGre =T 0pomax = 100" 1422,0 = 24,17 MPa

AP, = 76,14 kN = 1,69 %
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6.5.2.5.7 Ukupni gubici u (t = =) (konacni gubici)

AP,y = APy + AP,y + APy + AP, + AP,

Gubici od trenja: AP, = 124,30 kN = 2,76 %

Gubici od elasti¢nog skrac¢enja betona: AP,; = 87,08 kN = 1,94 %
Gubici od prokliznuc¢a klina: AP, = 84,66 kKN = 1,88 %

Gubici od puzanja i skupljanja betona: AP, = 546,43 kN = 12,14 %

Gubici od relaksacije celika: AP, = 76,14 kN = 1,69 %
Ukupni gubici: AP, = 124,30 + 87,08 + 84,66 + 546,43 + 76,14 = 918,61 kN

Konacni gubitak sile prednaprezanja: AP, = 20,41 %

Konacna sila prednaprezanja: P, = P, — AP, = 3570,52 kN > 3369,92 kN

6.5.2.6 Kontrola bocne stabilnosti nosaca

bg = 80,0 cm
L =26,68m = 2668,0 cm
H=120,0cm

b >4(L) H—4(2668'0) 120,0 = 65,34
e= |\50) "~ 50 SERREAR

Kontrola bocne stabilnosti nosaca nije potrebnal
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6.5.2.7 Stanje naprezanja po duljini nosaca za radno opterecéenje

Tablica 34. Racunski momenti za provjeru granicnih stanja uporabe

Mihaela Pavlovic¢

X 0,00 1,33 2,67 4,00 5,34 6,67
Mg, 0,0 209,6 397,2 562,7 706,1 827,5
Mg, 0,0 257,0 486,9 689,8 865,6 1014,3
Mag -1007,1 -762,3 -543,3 -350,0 -182,6 -40,9
Mq -1494,9 -708,2 -4,3 616,7 1154,8 1610,0

Med,r1 -201,4 209,6 397,2 562,7 706,1 827,5
Med,r2 -1306,1 -508,2 339,5 1087,4 1735,5 22839

X 8,00 9,34 10,67 12,01 13,34 -
Mg, 926,8 1004,0 1059,2 1092,3 1103,3 -
Mg, 1136,1 1230,7 1298,4 1338,9 1352,5 -
Mag 74,9 165,0 229,3 267,8 280,5 -
Mq 1982,3 2271,8 2478,4 2602,1 26429 -

Med,r1 926,8 1004,0 1059,2 1092,3 1103,3 -
Meqd,r2 2732,5 3081,3 3330,4 3479,7 3529,2 -

Racunski moment za provjeru granic¢nih stanja uporabe — 1. faza — stanje neposredno nakon

prednaprezanja:

MEd,l = Mg,z

Racunski moment za provjeru grani¢nih stanja uporabe — 2. faza — konacno stanje:

MEd,3 = (Mg,z + Mg,p + MAg) +W¥- Mq

pri ¢emu je: ¥ = 0,30
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1. faza
Ocmaxt=0 = —21,0 MPa (maksimalno tlacno dopusteno naprezanje pri rednparezanju)
Ot maxt=0 = 3,20 MPa (maksimalno vlacno dopusteno naprezanje pri prednaprezanju)
X 0,00 1,33 2,67 4,00 5,34 6,67
A1 (cm?) 7450,0 7450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0
Yd,1 (cm) 61,8 61,8 56,3 56,3 56,3 56,3
Wa,1 (cm3) 151120,5 151120,5 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8
Wg1 (cm?3) 160472,9 160472,9 1189814 118981,4 118981,4 118981,4
Ppoc (kN) 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3
Natega 1 36,0 32,0 28,4 25,3 22,6 20,3
Natega 2 67,0 57,1 43,3 40,5 33,7 28,0
Natega 3 98,0 82,2 68,1 55,7 44,9 35,8
Natega ukupno 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0
atan a 0,0780 0,0632 0,0499 0,0382 0,0281 0,0195
APy (kN) 0,0 18,5 35,7 51,6 66,1 79,3
AP (kN) 84,8 77,0 69,2 61,4 53,6 45,8
APe (kN) 87,1 87,1 87,1 87,1 87,1 87,1
Pi-o0 (kN) 4307,4 4296,7 4287,4 4279,3 4272,5 4267,1
oz (MPa) -3,1 -5,8 -10,1 -8,6 -7,4 -6,4
o4 (MPa) -8,6 -5,7 -9,3 -10,5 -11,5 -12,4
X 8,00 9,34 10,67 12,01 13,34 -
Ai(cm?) 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 -
yd,1 (cm) 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3 -
Wa,1 (cm3) 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8 -
We,1 (cm3) 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4 -
Ppoc (kN) 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3 -
Natega 1 18,4 16,9 15,8 15,2 15,0 -
Natega 2 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0 -
Natega 3 28,3 22,5 18,3 15,8 15,0 -
Natega ukupno 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0 -
atan a 0,0125 0,0070 0,0031 0,0008 0,0000 -
APy (kN) 91,2 101,8 111,1 119,0 125,6 -
APy (kN) 38,0 30,2 22,4 14,6 6,8 -
APe (kN) 87,1 87,1 87,1 87,1 87,1 -
Pt=0 (kN) 4263,0 4260,2 4258,8 4258,7 4259,8 -
o (MPa) -5,5 -4,9 -4,4 -4,1 -4,0 -
o4 (MPa) -13,2 -13,7 -14,1 -14,4 -14,5 -
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Ocmaxt=w0 = —15,75 MPa

Ot maxt=c0 = 0,0 MPa

2. faza

(maksimalno tla¢no dopusteno naprezanje u eksploataciji)

(maksimalno vla¢no dopusSteno naprezanje u eksploataciji)

Mihaela Pavlovic¢

X 0,00 1,33 2,67 4,00 5,34 6,67
A1+2 (cm2) 13530,0 13530,0 10530,0 10530,0 10530,0 10530,0
Yd,2 (cm) 92,4 92,4 98,9 98,9 98,9 98,9
Wa,2 (cm3) 271647,3 271647,3 219611,8 219611,8 219611,8 219611,8
We2 (cm?3) 528115,8 528115,8 527996,4 527996,4 527996,4 527996,4
Iv2 (cm?) 25113150,4 | 25113150,4 | 21714039,5 | 21714039,5 | 21714039,5 | 21714039,5
Ppoc (kN) 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3
o (MPa) -7,9 -5,7 -9,4 -10,3 -11,0 -11,7
Natega 1 36,0 32,0 28,4 25,3 22,6 20,3
Natega 2 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0
Natega 3 98,0 82,2 68,1 55,7 44,9 35,8
Natega ukupno 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0
atanoc 0,0780 0,0632 0,0499 0,0382 0,0281 0,0195
APy (kN) 0,0 18,5 35,7 51,6 66,1 79,3
AP (kN) 84,8 77,0 69,2 61,4 53,6 45,8
APe (kN) 87,1 87,1 87,1 87,1 87,1 87,1
APps (kN) 436,7 367,6 458,2 476,4 490,8 501,9
APrel (kN) 76,1 76,1 76,1 76,1 76,1 76,1
Pi=- (kN) 3794,6 3853,0 3753,0 3726,7 3705,6 3689,1
og (MPa) 2,2 1,4 0,1 -1,1 -2,1 -3,0
Ggn (MPa) -0,9 -4,4 -10,0 -9,7 -9,5 -9,4
o4 (MPa) -11,8 -7,4 -7,8 -6,1 -4,6 -3,4

Napomena: x je udaljenost presjeka od kraja nosaca.
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Mihaela Pavlovic¢

X 8,00 9,34 10,67 12,01 13,34 -
A1+2 (cm2) 10530,0 10530,0 10530,0 10530,0 10530,0 -
Yd,2 (cm) 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 -
W2 (cm3) 219611,8 219611,8 219611,8 219611,8 219611,8 -
Wg,2 (cm?3) 527996,4 527996,4 527996,4 527996,4 527996,4 -
Iv2 (cm?) 21714039,5 | 21714039,5 | 21714039,5 | 21714039,5 | 21714039,5 -
Ppoc (kN) 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3 -
o (MPa) -12,2 -12,6 -12,9 -13,1 -13,2 -
Natega 1 18,4 16,9 15,8 15,2 15,0 -
Natega 2 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0 -
Natega 3 28,3 22,5 18,3 15,8 15,0 -
Natega ukupno 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0 -
atanoc 0,0125 0,0070 0,0031 0,0008 0,0000 -
APy (kN) 91,2 101,8 1111 119,0 125,6 -
APk (kN) 38,0 30,2 22,4 14,6 6,8 -
APe (kN) 87,1 87,1 87,1 87,1 87,1 -
APps (kN) 510,3 516,5 520,7 523,2 524,2 -
APrel (kN) 76,1 76,1 76,1 76,1 76,1 -
Pi=- (kN) 3676,5 3667,6 3661,9 3659,3 3659,5 -
og (MPa) -3,7 -4,3 -4,7 -4,9 -5,0 -
Ggn (MPa) -9,2 9,1 9,1 -9,0 -9,0 -
od (MPa) -2,4 -1,6 -1,0 -0,7 -0,6 -

Napomena: x je udaljenost presjeka od kraja nosaca.
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6.5.2.8 Kontrola progiba
Pri prednaprezanju

Pi—o = 4203,96 kN (sila prednaprezanja umanjena za pocetni gubitak)
Mgg,r1 = 1103,32 kNm (moment savijanja)

E.1 = 33500,0 MPa (modul elasti¢nosti)
Iy, =0,0757 m* (moment inercije s obzirom na teZziste)
Yk1 = 0,4135m (udaljenost tezista presjeka do teziSta natege)

5 (=Peg¥k1 + Mpar1) 12 5 (—4203,960,4135 + 1103,32) - 26,687

f = =-0,0186 m = —1,86
1748 Eei Iy 48 33500,0 - 1000 - 0,0757 m cm
Faza betoniranja ploce

Py = 4203,96 kN (sila prednaprezanja umanjena za pocetni gubitak)

Mgqrq = 1103,32 + 1352,46 = 2455,78 kNm (moment savijanja)

@Pc=90 = 0,30
Bor = 22000 _ 55769,23 Mp dul elasti¢nosti
1= 17030 ) a (modul elasticnosti)
Iy, =0,0757 m* (moment inercije s obzirom na teZziste)
Vi1 = 0,4135m (udaljenost teZita presjeka do teZista natege)

5 (=Poo*¥k1 +Mgqr1) - L* 5 (—4203,96-0,4135 + 2455,78) - 26,68°

£ =0,0273m = 2,73 cm

48 Ecq-lyq 48 25769,23 -1000-0,0757
Konacno stanje — radno opterecenje
P, = 3570,52 kN (konacna sila prednaprezanja)
Mg, = 1103,32 + 1352,46 + 280,48 + 0,30 - 2642,98 = 3529,15kNm  (moment savijanja)
@Pcr=00 = 1,70
33500,0 » )

E., = 13170 = 12407,41 MPa (modul elasti¢nosti)
Iy, =0,2171 m* (moment inercije s obzirom na teZiste)
Yk2 = 0,8387 m (udaljenost teZista presjeka do teziSta natege)

5 (P Vo + Mgap) 12 5 (—3570,52-0,8387 + 3529,15) - 26,68

£ = =
2748 Ecolys 48 12407,41 - 1000 - 0,2171

=0,0147m = 1,47 cm
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Konacno stanje — granic¢no opterecenje

P—o, = 3570,52 kN (konacna sila prednaprezanja)
Mg, = 1103,32 + 1352,46 + 280,48 + 0,70 - 2642,98 = 4586,35kNm  (moment savijanja)
Per=00 = 1,70
_ 335000 _ 1 0407,41 mp dul elasti¢nosti
2= 13170 , a (modul elasti¢nosti)
Iy, =0,2171 m* (moment inercije s obzirom na teziSte)
Yk2 = 0,8387 m (udaljenost tezista presjeka do teziSta natege)

5 (=Peo "Yk2 +* Mparz) '12 5 (—3570,52-0,8387 + 4586,35) - 26,687
48 Ecolyo 48 12407,41-10000,2171

f, = 0,0438 m = 4,38 cm

Dozvoljeni progib

o L 2668
dop 7300 ~ 300

=0,0889 m = 8,89 cm

Nosacu pri izvedbi dati progib: 5,0 cm.

Napomena: U slucaju maksimalne racunske sile progib nosaca ¢e se povecati. Medutim, takva stanja su

rijetka i neracionalno je nosac kontrolirati na njih.
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6.5.3 Odabiranje natega najopterecenijeg srediSnjeg nosaca (N5)
6.5.3.1 Geometrijske karakteristike rasponskog nosaca i materijali

Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka u 1. fazi

+ i g H=120,0cm  (ukupna visina presjeka)
l‘\ A ihp; b, = 80,0 cm (8irina gornjeg pojasa)
g bq = 60,0cm  (Sirina donjeg pojasa)
b, = 20,0 cm (8irina rebra)
br o h,e = 10,0 cm  (visina gornjeg pojasa)
r

hyq =25,0cm  (visina donjeg pojasa)

hyg =5,0cm (visina gornje vute)

Afh h,qy = 15,0 cm  (visina donje vute)
4V h, = 65,0 cm (visina rebra)
@@@ h yr = 15,0 cm (polozaj tezista kabela)
Y pd

+ L = 26,20 cm (rac¢unska duljina nosaca)
by

v v
f f

Tablica 35. Geometrijske karakteristike popreénog presjeka u 1. fazi

X 0,00 1,31 2,62 3,93 5,24 6,55
H (cm) 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0
bg (cm) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0
ba (cm) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
br (cm) 60,0 60,0 20,0 20,0 20,0 20,0
hpg (cm) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
hpd (cm) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
hug (cm) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
hva (cm) 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
hr (cm) 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0
A (cm?) 7450,0 7450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0
yd (cm) 61,8 61,8 56,3 56,3 56,3 56,3
ye (cm) 58,2 58,2 63,7 63,7 63,7 63,7
Ixa (cm?) 37793541,7 | 37793541,7 | 21702708,3 | 217027083 | 217027083 | 217027083
Iy (cm?) 9339379,7 | 9339379,7 | 75733684 | 75733684 | 75733684 | 75733684
Wa (cm?) 151120,5 151120,5 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8
W (cm?) 160472,9 160472,9 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4
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kd (cm) 21,5 21,5 26,7 26,7 26,7 26,7

ke (cm) 20,3 20,3 30,2 30,2 30,2 30,2
X 7,86 9,17 10,48 11,79 13,10 g
H (cm) 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 -
bg (cm) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 -
ba (cm) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 -
br (cm) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 -
hpg (cm) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 -
hpd (cm) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 -
hvg (cm) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 -
hua (cm) 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 -
hr (cm) 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 -
A (cm?) 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 -
yd (cm) 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3 -
ye (cm) 63,7 63,7 63,7 63,7 63,7 -
Ixd (cm?) 21702708,3 | 217027083 | 21702708,3 | 217027083 | 217027083 -
Iy (cm?) 7573368,4 | 7573368,4 | 7573368,4 | 75733684 | 75733684 -
W (cm?) 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8 -
W (cm?) 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4 -
kd (cm) 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7 -
ke (cm) 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2 -

(udaljenost presjeka od kraja nosaca)

(povrsina poprecnog presjeka)

(udaljenost tezista do donjeg ruba presjeka)

(udaljenost tezista do gornjeg ruba presjeka)

(moment inercije s obzirom na donji rub)
(moment inercije s obzirom na teZiste)
(moment otpora s obzirom na donji rub)

(moment otpora s obzirom na gornji rub)

(donji odsjecak jezgre presjeka)

(gornji odsjecak jezgre presjeka)
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Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka u 2. fazi

Mihaela Pavlovic¢

‘ ° r
ho
-
H
()
h, = 20,0 cm (visina ploce)
b, =240,0 cm (sudjelujuca Sirina ploce)
Tablica 36. Geometrijske karakteristike popreénog presjeka u 2. fazi
X 0,00 1,31 2,62 3,93 5,24 6,55
H (cm) 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0
bg (cm) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0
A1 (cm?) 7450,0 7450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0
ya1 (cm) 61,8 61,8 56,3 56,3 56,3 56,3
Ye-1 (cm) 58,2 58,2 63,7 63,7 63,7 63,7
lxd-1 (cm?) 37793541,7 37793541,7 21702708,3 21702708,3 21702708,3 21702708,3
ly-1 (cm?) 9339379,7 9339379,7 7573368,4 7573368,4 7573368,4 7573368,4
Az (cm?) 4800,0 4800,0 4800,0 4800,0 4800,0 4800,0
Ai:2 (cm?) 12250,0 12250,0 9250,0 9250,0 9250,0 9250,0
ya.2 (cm) 88,5 88,5 94,6 94,6 94,6 94,6
Ye.2 (cm) 51,5 51,5 45,4 45,4 45,4 45,4
ly,2 (cm?) 23076847,2 23076847,2 20259728,6 20259728,6 20259728,6 | 20259728,6
Wa,2 (cm?3) 260685,2 260685,2 214235,5 214235,5 214235,5 214235,5
W;,2 (cm?) 448301,4 448301,4 445931,0 445931,0 445931,0 445931,0
ka2 (cm) 36,6 36,6 48,2 48,2 48,2 48,2
kg2 (cm 21,3 21,3 23,2 23,2 23,2 23,2

181



Diplomski rad, 2021

Mihaela Pavlovic¢

X 7,86 9,17 10,48 11,79 13,10 g

H (cm) 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 -
bg (cm) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 -
A: (cm?) 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 -
ya1 (cm) 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3 -
Y1 (cm) 63,7 63,7 63,7 63,7 63,7 -
Ixa,1 (cm®) 21702708,3 | 21702708,3 | 21702708,3 | 21702708,3 | 21702708,3 -
Iy,1 (cm®) 7573368,4 | 75733684 | 75733684 | 75733684 | 75733684 -
A; (cm?) 4800,0 4800,0 4800,0 4800,0 4800,0 -
A2 (cm?) 9250,0 9250,0 9250,0 9250,0 9250,0 -
ya,2 (cm) 94,6 94,6 94,6 94,6 94,6 -
ye2 (cm) 45,4 45,4 45,4 45,4 45,4 -
ly2 (cm?) 20259728,6 | 20259728,6 | 20259728,6 | 20259728,6 | 20259728,6 -
Wa,2 (cm?) 214235,5 214235,5 2142355 2142355 2142355 -
We:2 (cm?) 445931,0 445931,0 445931,0 445931,0 445931,0 -
ka2 (cm) 48,2 48,2 48,2 48,2 48,2 -
kg2 (cm 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 -

Yda
Yg,l
de,l

y1

Aiis
Yd,2
Yg,z

(udaljenost presjeka od kraja nosaca)

(povrsina poprecnog presjeka)

(udaljenost tezista do donjeg ruba presjeka)

(udaljenost tezista do gornjeg ruba presjeka)

(moment inercije s obzirom na donji rub)

(moment inercije s obzirom na teziste)
(povrsina kolnicke ploce)

(ukupna povrsina spregnutog presjeka)

(udaljenost tezista do donjeg ruba spregnutog presjeka)

(udaljenost tezista do gornjeg ruba spregnutog presjeka)

(moment inercije s obzirom na teziste)

(moment otpora s obzirom na donji rub)

(moment otpora s obzirom na gornji rub)

(donji odsjecak jezgre spregnutog presjeka)

(gornji odsjecak jezgre spregnutog presjeka)
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Geometrijske karakteristike rasponskog nosaca u uzduznom smjeru

Presjek A- A
b
g
;DA [
T I \ ] | ]
| [
\ [
\ [
H | N
T 1T
| | |
" [ 1T
b bd ¥ ¥ Ll b Lz b ‘DA HL?’ b LZ ¥ Ll b
]‘/ }}L /‘\/
[
Presjek B—B
;#* |
DB Il
r ! I
W
| I
\ [
H \ N
| | R
" [ [
A bd 2 b Ll A LZ‘DBP “Ls A LZ b Ll A
\y I \y
Presjek C—-C
b
g
;DC [
T P T \ I | |
| i
\ [
| I
H| N
\ o
| tt
J | Il
i ‘DC 1T
K bd ¥ 2 ‘ Ll k- Lz k- “L3 k- L2 2 L1 K
]‘/ }}L K
[

L =2620m (ukupna duljina nosaca)
L; =150m (duljina prosirenog dijela)
L, =0,80m (duljina dijela suZenja)

L; = 21,60 m (duljina suzenog dijela)
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Karakteristike materijala

Beton (C 35/45)

fa = 35,0 MPa (karakteristi¢na tlacna Cvrstoca valjka)
f.q = 2,33 MPa (proracunska tlac¢na ¢vrstoca valjka)
feem = 3,20 MPa (srednja osna vlac¢na c¢vrstoca)

E. = 33500,0 MPa (modul elasti¢nosti betona)
Ye = 25,5kN/m3 (specificna tezina betona)

Trq = 0,37 MPa (racunska ¢vrstoca na djelovanje glavnih kosih naprezanja)
Maksimalna dopustena naprezanja pri prednaprezanju:

Oemaxteo < 0,6 - foe = 0,6 - 35,0 = —21,0 MPa

Otmaxt=o = 0,3 (f4)?% = 0,3+ (35,0)%/3 = 3,20 MPa

Maksimalna dopustena naprezanja u eksploataciji:

Ocmaxteco < 0,45 f4 = 0,45 - 35,0 = —15,75 MPa

Ot maxt=0 = 0,0 MPa

Celik za armiranje (B 500B)

fyx = 500,0 MPa (karakteristi¢na granica popustanja)
fyq = 434,78 MPa (proracunska granica popustanja)

E; =200000,0 MPa (modul elasti¢nosti celika za armiranje)
Celik za prednaprezanje (St 1580/1860)

fh0,1x = 1580,0 MPa (karakteristi¢no naprezanje celika pri 0,1% — tnoj zaostaloj deformaciji)
fox = 1860,0 MPa (karakteristi¢na vlacna ¢vrstoca)

Ex = 195000,0 MPa (modul elasti¢nosti ¢elika za prednaprezanje)

Maksimalno naprezanje nakon prednaprezanja:

(0,80 fy, =0,80-1860,0 = 1488,0 MPa 14270 MP
Opomax = M 0,90 - £, = 0,90 - 1580,0 = 1422,0 MPa  POmax = oM

Maksimalno naprezanje nakon sidrenja:

0,75 - fox = 0,75-1860,0 = 1395,0 MPa

Opmo,max = M {0,85 fyo.1x = 0,85 - 1580,0 = 1343,0 MPa

— Opmo,max = 1343,0 MPa
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6.5.3.2 Analiza optereéenja

gp|;Ag,q
LTI PP PP PP TP PITTITITITITIT]

Vlastita tezina rasponskog nosaca
gn = 12,40 kN/m’
Vlastita tezina kolnicke ploce
gp1 = 12,0 kN/m’
Dodatno stalno opterecenje
Ag = 6,72 KN/m’

Izraunati utjecaji od dodatnog stalnog opterecenja (upetost na krajevima):
Magx=0 = —539,68 kNm
MAg1X=L = 0,0 kNm

Pokretno opterecenje
q = 30,48 kKN/m’

Izraunati utjecaji od pokretnog optereéenja (upetost na krajevima):
Mpgxeo = —1198,14 kNm
MAg,x:L = 0,0 KkNm
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Tablica 37. Momenti savijanja i racunski momenti za provjeru granicnih stanja

Mihaela Pavlovic¢

X 0,00 1,31 2,62 3,93 5,24 6,55
Mg, (kNm) 0,0 202,2 383,0 542,6 680,9 798,0
Mg, (KNm) 0,0 195,6 370,7 525,1 659,0 772,2
Mag (kNm) -539,7 -376,2 -224,2 -83,7 45,2 162,6
Mq (kNm) -1198,1 -581,4 -16,9 495,2 955,0 1362,6
Meg,1 (kNm) -2525,8 -842,9 689,5 2071,3 3302,5 4383,2
Meg,2 (kNm) -1737,8 -559,7 512,6 1479,3 2340,2 3095,4
Meg,s (kNm) -1378,4 -385,3 517,7 1330,7 2053,7 2686,6
Mega (kNm) -779,3 -94,6 526,2 1083,1 1576,2 2005,4

X 7,86 9,17 10,48 11,79 13,10 -
Mg, (kNm) 893,7 968,2 1021,4 1053,3 1064,0 -
Mg, (kNm) 864,9 937,0 988,5 1019,4 1029,7 -
Mag (kNm) 268,5 362,8 445,6 516,9 576,6 -
Mq (kNm) 1717,8 2020,7 2271,3 2469,5 2615,5 -
Meg,: (kNm) 5313,3 6092,8 6721,8 7200,2 7528,1 -
Meg,2 (kNm) 3744,9 4288,7 4726,8 5059,1 5285,8 -
Megs (kNm) 3229,6 3682,5 4045,4 4318,3 4501,1 -
Mega (kNm) 2370,7 2672,2 2909,8 3083,5 3193,4 -

Racunski moment za provjeru granic¢nih stanja nosivosti:

MEd,l = 1’35 ' (Mg,z + Mg,p + MAg) + 1,5 . Mq

Racunski moment za provjeru grani¢nih stanja uporabe (rijetka kombinacija):

Mgaz = 1,0 - (Mg, + Mg, + Myg) + 1,0 M

Racunski moment za provjeru grani¢nih stanja uporabe (¢esta kombinacija):

Mgas = 1,0 - (Mg, + Mg, + Myg) + 1,0 W, - Mg
pri ¢emu je: ¥;; = 0,70

Racunski moment za provjeru granic¢nih stanja uporabe (kvazistalna kombinacija):

Mggq = 1,0 (Mg, + Mg, + Mpg) + 1,0 - Wy, - Mg

pri ¢emu je: ¥, ; = 0,20
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6.5.3.3 Proracun sile prednaprezanja

6.5.3.3.1 Proracun sile prednaprezanja — 1. faza

Presjek je potrebno kontrolirati u svim fazama. Kriti¢ne faze su faza uvodenja sile, kad na presjek djeluje

puna sila prednaprezanja (bez gubitaka), te konac¢na faza (kad djeluje sila i puno optereéenje).

Nakon uvodenja sile prednaprezanja nosac poprima oblik prikazan na Slici 114.

______________________ Viek___________
—:7‘—7——‘[ 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 ‘T—f—"!’j—
I L/:J;;:_:*****:—:—:—:—:Et::::::?::f:f:‘:‘:‘l'-—lza_ilﬁz_:_:_,,,,,::::::55:—:—:—:—:—::_:222\:\4‘ [
Slika 130. Oblik nosaca nakon uvodenja sile prednaprezanja
Na nosac djeluje sila prednaprezanja i vlastita tezina samog nosaca.
Tablica 38. Momenti savijanja i racunski momenti — 1. faza
Utjecaj Mg,z Mg,p MAg Mq MEd,2
Koeficijent 1,0 0,0 0,0 0,0 -
Vrijednost 1063,98 0,0 0,0 0,0 1063,98
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/“J A =0,4450 m? (povr§ina pl‘esjeka)
W, =0,1189 m*® (moment otpora s obzirom na gornji rub)
Wy =0,1343 m® (moment otpora s obzirom na donji rub)

yx = 0,4135m (udaljenost teZiSta natega do tezista presjeka)

_
A I
"
M \
T, P
Doniji rub (tlak)

P—o  Pi=o'¥x Mgq, 1 vk Mg,
% + % - qu2 < O¢maxt=0 = 21,0 MPa — P, (K + Wd) = Ocmaxe=o < Wd2>

( 1 N 0,4135) < 210000 + (1063,98)
t=0 10,4450 ' 0,1343/ = ’ 0,1343

P_o - 5,3261 < 28922,41
P._, < 5430,32 kN

Gornji rub (vlak)

Pi=o  Pi=o "Vk , Mgq. 1 yk Mgq
= + < Otmaxt=0 = —3,20MPa — P, - w | = Otmaxt=0 — | W

A W, A A W, W,
( 1 0,4135) - (1063,98)
=0 10,4450 0,1189/ ~ ’ 0,1189

P_o - (—1,2305) < —12148,53

P._, < 9872,84 kN
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6.5.3.3.2 Proracun sile prednaprezanja - 2. faza

U konacnici se pretpostavlja potpuna raspodjela naprezanja izmedu presjeka u 1. fazi (montazni nosac) i

presjeka u 2. fazi (spregnuti presjek).

Nakon opterecivanja nosac poprima oblik prikazan na Slici 115.

Slika 131. Oblik nosaca nakon opterelivanja

Tablica 39. Momenti savijanja i racunski momenti — 2. faza

Utj ecaj Mg,z Mg,p MAg Mq M Ed,2
Koeficijent 1,0 1,0 1,0 0,3 -
Vrijednost 1063,98 1029,66 576,58 2615,45 3454,86

Pretpostavljeni gubici sile: 25,0 %
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A=0,9250m?  (povrsina presjeka)
W, = 0,4460 m3 (moment otpora s obzirom na gornji rub)
Wy = 0,2142 m® (moment otpora s obzirom na donji rub)

Yk = 0,7957 m (udaljenost tezi$ta natega do tezi$ta presjeka)

Doniji rub (vlak)

Peow Poow'Vk Mgz 1 yx Mgq,,
+ Wy B Wy = Opmaxt=c0c = 0,0 MPa — P - (K + Wd) = Otmaxt=oo ( Wy )
( 1 4 0,7957) - (3454,86)
t=°0,9250 ' 0,2142) = 0,2142

Pr_o - 4,7958 > 16129,13
P._oo = 3363,18 kN
Py ~ P_o, - 1,3 = 3363,18 - 1,3 = 4372,13 kN

Gornji rub (tlak)

Pew Pz 'Vk  MEga2 1y Mgq,2
A W, + W, = O¢maxt=0 = 15,75 MPa — P - A Wg 2 Ocmaxt=c0 — W,
( 1 0,7957) - 15750.0 (3454,86)
t=e 0,9250 0,4460/ — ’ 0,4460

Pi-o - (—0,7030) = 8003,68
Pi—w = —11385,03 kN

Pog ® Pueo * 1,3 = (—11385,03) - 1,3 = —14800,54 kN
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6.5.3.3.3 Odabir sile (sustava) prednaprezanja

Odabran je sustav DYWIDAG, te natega sa 7 uzadi promjera 0,60 inca.
Povrsina jednog uzeta: A; = 150,0 mm?
Ukupna nominalna povrsina natege: A, = 7 - 150,0 = 1050,0 mm?

Ukupno su odabrane 3 natege.

Minimalna sila na presi u sve 3 natege:

Pi—o =n- Ay 0gq40p = 3-0,001050 - 1422000 = 4479,30 kN < 5430,32 kN

Maksimalna sila na presi u sve 3 natege:

Proo = " Ay * Ggq0p = 3+ 0,001050 - 1488000 = 4687,20 kN < 5430,32 kN

Pocetna sila nakon odbitka svih gubitaka u sve 3 natege je (pretpostavljeni gubici 25,0 %):

Pi—o = 75% P,y = 0,75-4500,0 = 3375,0 kN > 3363,18 kN

Pocetna sila prednaprezanja (Pmo):

P = 4500,0 kN

Vjerojatna konacna sila prednaprezanja (Pme):

P = 4700,0 kN

O Ostvarena sila B Gornja granica 0O Donja granica

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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6.5.3.4 Vodenje natega

Tablica 40. PoloZaj jezgre presjeka

PolozZaj jezgre presjeka Y: (cm) yd (cm) yg (cm)
1. faza 61,80 40,30 82,10
2. faza 88,50 51,90 109,80

Napomena: Mjereno od dna nosaca, presjek na rubu.
6.5.3.4.1 Vodenje natega u vertikalnoj ravnini

Tablica 41. Nagib tangente i visinski poloZaj natega na éelu nosaca i u polovici raspona nosaca

Natega Zc Zp tga
1 36,0 15,0 0,0321
2 67,0 15,0 0,0794
3 98,0 15,0 0,1267

Teziste 67,0 15,0 0,0794

Polozaj natega na celu nosaca

z(x)

[ LA A
Al dlA 4

Polozaj natega u polovici raspona nosaca

z(x)
|
Z :
c E:—==—===================
To o -
' |
T e e e |
S ——  ——  _ _ _ _ _ _ —
acacd Y 1z,
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Shema vodenja natega po duljini nosaca

120,0

(cm) —

0,0 7 — - ™ 7 = - — T Cm)

0,0 131,0 262,0 393,0 524,0 655,0 786,0 917,0 1048,0 1179,0 1310,0

Tablica 42. Vodenje natega u vertikalnoj ravnini

Nateg Udaljenost teZista natege od dna nosaca (cm)
< 0,00 1,31 2,62 3,93 5,24 6,55 7,86 9,17 | 10,48 | 11,79 | 13,10
1 36,0 32,0 28,4 25,3 22,6 20,3 18,4 16,9 15,8 15,2 15,0
2 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0

3 98,0 82,2 68,1 55,7 44,9 35,8 28,3 22,5 18,3 15,8 15,0
Teziste | 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0
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6.5.3.4.2 Vodenje natega u horizontalnoj ravnini

Tablica 43. Racunska duljina natega

Natega Duljina (cm)
1 2620,45
2 2622,75
3 2626,99

Polozaj natega na celu nosaca

1
209- | 000 —_— 3

y
_______________________________________ g
1‘ \ /|
< '3 % z(x)
2 |$/_\|
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Shema vodenja natega po duljini nosaca

40,0
(c)
20,0
0,0 T T T < i i i Cm)
200 QO 131,0 262,0 393,0 524,0 655, 60 9170 1048 0 11790 1310,0
-40,0

Tablica 44. Vodenje natega u horizontalnoj ravnini

Nateg Udaljenost teZista natege od dna nosaca (cm)
< 0,00 1,31 2,62 3,93 5,24 6,55 7,86 9,17 | 10,48 | 11,79 | 13,10
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,2 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -8,2 -16,4 -16,4 -16,4 -16,4 -16,4
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Teziste 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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6.5.3.4.3 Polozaj natega u poprecnom presjeku

Presjek1;x=0,0m Presjek2;x=1,31m

N ] 1
T $3

98

82.2

o
o o9

%1

67
57.1

36
32

Presjek3;x=2,62 m Presjek4; x=5,24 m

] ]

68.1

o090
Pan Yan Van
A

48.3
28.4
44.9
33.7
226
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Presjek 5; x=6,55m

R

3€}
0°

8.28.2

35.8
28
20.3

Presjek 7 ; x = 10,48 m

R

(o)

164 16.4

18.3
171
15.8

Mihaela Pavlovic¢

Presjek 6 ; x=7,86 m

23.3

]

009

164 16.4

Presjek 6 ; x=13,10 m

]

[o0e)

164 16.4
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6.5.3.5 Proracun gubitaka sile prednaprezanja u sredini nosaca

6.5.3.5.1 Gubici od trenja

APy = Py - [1 — eCHaM)]

Eksperimentalne konstante (prema deklaraciji proizvodaca):
u=0,19 (koeficijent trenja)
B=0,30°/m (dozvoljeni skretni kut)

A=pu-B=0,19-0,30 = 0,057 °/m = 0,000995 rad/m

Tablica 45. Kut skretanja natege

Natega 1 2 3
Nagib tangente tga 0,0321 0,0794 0,1267
Kut skretanja natege a (rad) 0,0321 0,0792 0,1260

Tablica 46. Gubici od trenja

Natega 1 2 3
Pocetna sila prednaprezanja Pmo,i 1500,0 1500,0 1500,0
Gubici od trenja APy, 28,43 41,54 54,45

AP, = 124,42 kN = 2,76 %

6.5.3.5.2 Gubici od elasti¢nog skracenja betona

n—1
APel=Ak'0'5'< n )-nk-cck

n=3 (broj natega)
Ex  195000,0

= = 2aco0n = 282 la elasti¢nosti
E. 335000 >8 (odnos modula elasti¢nosti)

ny =

Naprezanje u betonu na mjestu natege:

_Peo, Reo'V Megz _ 45000 4500004135  1063,98

Ok =774~ T 1, T, 04450 00757 0,0757
Ve e 04135 04135

= 14464,60 kN/m? = 14,64 MN/m?

AP, = 89,47 kN = 1,99 %
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6.5.3.5.3 Gubici od prokliznuéa klina

APklszO-lsl-u-(g+l)

Svaki sustav prednaprezanja daje pretpostavljeno prokliznuce klina. Za sustav DYWIDAG moze se uzeti

2,0 mm.
Alg = 2,0 mm (prokliznuce klina)
Ex = 195000,0 MPa (modul elasti¢nosti celika natega)

Ay =3-7-150,0 = 3150,0 mm? (ukupna povrsina natega)
u=0,19 (koeficijent trenja)
A =0,000995 rad/m

Duljina utjecaja prokliznuéa klina:

A, E.-A. |2,0/1000-195000,0 - 1000 - 3150,0/1000000
Iy = m = 02382/3 = 14,27 m
Puo -1 (5 +2) 45000-0,19- (4374 + 0,000995)

APy = 86,09 kN = 1,91 %

6.5.3.5.4 Ukupni gubici u (t = 0) (u trenutku prednaprezanja)

APllk = APU- + APe] + APk]

Gubici od trenja: AP, = 124,42 kN = 2,76 %
Gubici od elasti¢nog skraéenja betona: AP,; = 89,47 kN = 1,99 %
Gubici od prokliznuc¢a klina: AP, = 86,09 kN = 1,91 %

Ukupni gubici: AP, = 124,42 + 89,47 + 86,09 = 299,98 kN

Sila prednaprezanja umanjena za pocetni gubitak: P._, — AP, = 4200,02 kN

Pocetni gubitak sile prednaprezanja: AP, = 6,67 %
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6.5.3.5.5 Gubici od puzanja i skupljanja betona

APy = Ay - 0
Poor=28 = 1,7 (konacni koeficijent puzanja betona optere¢enog nakon 28 dana)
€50 = 0,00034 (konacni koeficijent skupljanja)
Ex = 195000,0 MPa (modul elasti¢nosti celika natega)
Ay = 3150,0 mm? (ukupna povrsina natega)
n, = 5,82 (odnos modula elasti¢nosti)
o = 14,64 (naprezanje u betonu na mjestu natege)

Pad naprezanja:

€500 Ex + ny QPoot=28 " Ock

Ao, =
ps Ak A
14 nyg- (A_C) . (1 +yi I_CC) (1408 o)
A B 0,00034 -195000 + 5,82-1,7 - 14,64 — 176.70 MP
Ops 0,003150 0,4450 o ’

14582 (0,4T50) : (1 +0,41352 - 0'0757) C(1+08-1,7)

AP,s = 556,61 kN = 12,37 %

6.5.3.5.6 Gubici od relaksacije celika

AP, = Ay " Ope

r=17% (konacna vrijednost relaksacije celika)

Pad naprezanja:
1,7
AGre =T 0pomax = 100" 1422,0 = 24,17 MPa

AP, = 76,14 kN = 1,69 %
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6.5.3.5.7 Ukupni gubici u (t = o) (kona¢ni gubici)

AP,y = APy + AP,y + APy + AP, + AP,

Gubici od trenja: AP, = 124,42 kN = 2,76 %

Gubici od elasti¢nog skrac¢enja betona: AP,; = 89,47 kN = 1,99 %
Gubici od prokliznuc¢a klina: AP, = 86,09 kN = 1,91 %

Gubici od puzanja i skupljanja betona: AP, = 556,61 kN = 12,37 %

Gubici od relaksacije celika: AP, = 76,14 kN = 1,69 %
Ukupni gubici: AP, = 124,42 + 89,47 + 86,09 + 556,61 + 76,14 = 932,73 kN

Konacni gubitak sile prednaprezanja: AP, = 20,73 %

Konacna sila prednaprezanja: P,—,, = P—g — APy = 3567,27 kN > 3363,18 kN

6.5.3.6 Kontrola bocne stabilnosti nosaca

bg = 80,0 cm
L =26,20m = 2620,0 cm
H=120,0cm

b >4(L) H—4(2620'0) 120,0 = 64,46
e= |\50) "~ 50 T omAbAm

Kontrola bocne stabilnosti nosaca nije potrebnal
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6.5.3.7 Stanje naprezanja po duljini nosaca za radno opterecéenje

Tablica 47. Racunski momenti za provjeru granicnih stanja uporabe

Mihaela Pavlovic¢

X 0,00 1,31 2,62 3,93 5,24 6,55
Mg,. 0,0 202,2 383,0 542,6 680,9 798,0
Mg, 0,0 195,6 370,7 525,1 659,0 772,2
Mag -539,7 -376,2 -224,2 -83,7 45,2 162,6
Mq -1198,1 -581,4 -16,9 495,2 955,0 1362,6
Med,r1 -107,9 202,2 383,0 542,6 680,9 798,0
Med,r2 -779,3 -152,8 524,5 1132,6 1671,7 2141,6
X 7,86 9,17 10,48 11,79 13,10 -
Mg, 893,7 968,2 1021,4 1053,3 1064,0 -
Mg, 864,9 937,0 988,5 1019,4 1029,7 -
Mag 268,5 362,8 445,6 516,9 576,6 -
Mq 1717,8 2020,7 2271,3 2469,5 2615,5 -
Med,r1 893,7 968,2 1021,4 1053,3 1064,0 -
Meqd,r2 2542,5 2874,2 3136,9 3330,4 3454,9 -

Racunski moment za provjeru granic¢nih stanja uporabe — 1. faza — stanje neposredno nakon

prednaprezanja:

MEd,l = Mg,z

Racunski moment za provjeru grani¢nih stanja uporabe — 2. faza — konacno stanje:

MEd,3 = (Mg,z + Mg,p + MAg) +W¥- Mq

pri ¢emu je: ¥ = 0,30
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1. faza

O¢max,t=0 — —21,0 MPa
Ot max,t=0 — 3,20 MPa

(maksimalno tlacno dopusteno naprezanje pri rednparezanju)

(maksimalno vlacno dopusteno naprezanje pri prednaprezanju)

X 0,00 1,31 2,62 3,93 5,24 6,55
A1(cm?) 7450,0 7450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0
Yd,1 (cm) 61,8 61,8 56,3 56,3 56,3 56,3

Wa,1 (cm3) 151120,5 151120,5 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8
Wg1 (cm?3) 160472,9 160472,9 1189814 118981,4 118981,4 118981,4
Ppoc (kN) 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3

Natega 1 36,0 32,0 28,4 25,3 22,6 20,3
Natega 2 67,0 57,1 43,3 40,5 33,7 28,0
Natega 3 98,0 82,2 68,1 55,7 44,9 35,8
Natega ukupno 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0
atan a 0,0794 0,0643 0,0508 0,0389 0,0286 0,0199
APy (kN) 0,0 18,6 35,9 51,9 66,5 79,7
APy (kN) 86,1 78,2 70,3 62,4 54,5 46,6
APe (kN) 89,5 89,5 89,5 89,5 89,5 89,5
Pt=o (kN) 4303,7 4293,0 4283,6 4275,6 4268,9 4263,5
og (MPa) -3,7 -5,8 -9,9 -8,5 -7,2 -6,1
o4 (MPa) -8,0 -5,8 9,3 -10,6 -11,7 -12,6

X 7,86 9,17 10,48 11,79 13,10 -
Ai(cm?) 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 -
yd,1 (cm) 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3 -

Wa, (cm3) 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8 -
We1 (cm3) 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4 -
Ppoc (kN) 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3 -
Natega 1 18,4 16,9 15,8 15,2 15,0 -
Natega 2 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0 -
Natega 3 28,3 22,5 18,3 15,8 15,0 -
Natega ukupno 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0 -
atan a 0,0127 0,0072 0,0032 0,0008 0,0000 -
APy (kN) 91,6 102,2 111,4 119,2 125,7 -
APy (kN) 38,7 30,8 22,9 15,0 71 -
AP« (kN) 89,5 89,5 89,5 89,5 89,5 -
P:=o (kN) 4259,5 4256,9 4255,6 4255,6 4257,0 -
o¢ (MPa) -5,3 -4,6 -4,1 -3,8 -3,7 -
od (MPa) -13,4 -14,0 -14,4 -14,7 -14,7 -
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Ocmaxt=w0 = —15,75 MPa

Ot maxt=c0 = 0,0 MPa

2. faza

(maksimalno tla¢no dopusteno naprezanje u eksploataciji)

(maksimalno vla¢no dopusSteno naprezanje u eksploataciji)

Mihaela Pavlovic¢

X 0,00 1,31 2,62 3,93 5,24 6,55
A1+2 (cm2) 12250,0 12250,0 9250,0 9250,0 9250,0 9250,0
Yd,2 (cm) 88,5 88,5 94,6 94,6 94,6 94,6
Wa,2 (cm3) 260685,2 260685,2 214235,5 214235,5 214235,5 214235,5
We2 (cm?3) 448301,4 448301,4 445931,0 445931,0 445931,0 445931,0
Iv2 (cm?) 23076847,2 | 23076847,2 | 20259728,6 | 20259728,6 | 20259728,6 | 20259728,6
Ppoc (kN) 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3
o (MPa) -7,4 -5,8 -9,4 -10,3 -11,1 -11,8
Natega 1 36,0 32,0 28,4 25,3 22,6 20,3
Natega 2 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0
Natega 3 98,0 82,2 68,1 55,7 44,9 35,8
Natega ukupno 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0
atanoc 0,0794 0,0643 0,0508 0,0389 0,0286 0,0199
APy (kN) 0,0 18,6 35,9 51,9 66,5 79,7
AP (kN) 86,1 78,2 70,3 62,4 54,5 46,6
APer (kN) 89,5 89,5 89,5 89,5 89,5 89,5
APps (kN) 422,1 368,4 460,0 479,1 494,2 505,8
APrel (kN) 76,1 76,1 76,1 76,1 76,1 76,1
Pi=- (kN) 3805,4 3848,4 3747,5 3720,3 3698,6 3681,6
og (MPa) 1,7 0,8 -0,3 -1,4 -2,4 -3,3
Ggn (MPa) -2,0 -4,9 -10,2 -9,9 -9,6 -9,4
o4 (MPa) -9,7 -6,2 -6,9 -5,9 -4,9 -3,9

Napomena: x je udaljenost presjeka od kraja nosaca.
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X 7,86 9,17 10,48 11,79 13,10 -
A1+2 (cm2) 9250,0 9250,0 9250,0 9250,0 9250,0 -
Yd,2 (cm) 94,6 94,6 94,6 94,6 94,6 -
W2 (cm3) 214235,5 214235,5 214235,5 214235,5 214235,5 -
Wg,2 (cm?3) 445931,0 445931,0 445931,0 445931,0 445931,0 -
Iv2 (cm?) 20259728,6 | 20259728,6 | 20259728,6 | 20259728,6 | 20259728,6 -
Ppoc (kN) 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3 4479,3 -
o (MPa) -12,4 -12,8 -13,1 -13,3 -13,4 -
Natega 1 18,4 16,9 15,8 15,2 15,0 -
Natega 2 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0 -
Natega 3 28,3 22,5 18,3 15,8 15,0 -
Natega ukupno 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0 -
atanoc 0,0127 0,0072 0,0032 0,0008 0,0000 -
APy (kN) 91,6 102,2 111,4 119,2 125,7 -
APk (kN) 38,7 30,8 22,9 15,0 71 -
APe (kN) 89,5 89,5 89,5 89,5 89,5 -
APps (kN) 514,7 521,1 525,5 528,2 529,2 -
APrel (kN) 76,1 76,1 76,1 76,1 76,1 -
Pi=- (kN) 3668,7 3659,6 3653,9 3651,3 3651,7 -
og (MPa) -4,0 -4,6 5,1 -5,5 -5,8 -
Ggn (MPa) -9,3 -9,2 -9,2 -9,3 -9,5 -
o4 (MPa) 3,1 2,3 -1,7 -1,1 -0,7 -

Napomena: x je udaljenost presjeka od kraja nosaca.
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6.5.3.8 Kontrola progiba
Pri prednaprezanju

Pi—o =4200,02 kN (sila prednaprezanja umanjena za pocetni gubitak)
Mgg,r1 = 1063,98 kNm (moment savijanja)

E.1 = 33500,0 MPa (modul elasti¢nosti)
Iy, =0,0757 m* (moment inercije s obzirom na teZziste)
Yk1 = 0,4135m (udaljenost tezista presjeka do teziSta natege)

5 (=Peg¥k1 + Mpar1) 12 5 (—4200,02-0,4135 + 1063,98) - 26,207

f = =-0,0190 m = —-1,90
1748 Eei Iy 48 33500,0 - 1000 - 0,0757 m cm
Faza betoniranja ploce

Py = 4200,02 kN (sila prednaprezanja umanjena za pocetni gubitak)

MEgqr1 = 1063,98 + 1029,66 = 2093,64 kNm (moment savijanja)

@Pc=90 = 0,30
Bor = 22000 _ 55769,23 Mp dul elasti¢nosti
1= 17030 ) a (modul elasticnosti)
Iy, =0,0757 m* (moment inercije s obzirom na teZziste)
Vi1 = 0,4135m (udaljenost teZita presjeka do teZista natege)

5 (=Peg*¥k1 +Mgqr1) - L* 5 (—4200,02-0,4135 + 2093,64) - 26,207

£ =0,0131m=131cm

48 Ecq-lyq 48 25769,23 -1000-0,0757
Konacno stanje — radno opterecenje
P, = 3567,27 kN (konacna sila prednaprezanja)
Mg, = 1063,98 + 1029,66 + 576,58 + 0,30 - 2615,45 = 3454,86 kNm  (moment savijanja)
@Pcr=90 = 1,70
Bor = 2000 _ 12407,41 Mp dul elasti¢nosti
2= T4y170" , a (modul elasti¢nosti)

Iy, =0,2026 m* (moment inercije s obzirom na teZiste)
Yk2 = 07957 m (udaljenost teziSta presjeka do teZiSta natege)

5 (=Peo "¥k2 * Mparz) '12 5 (=3567,27-0,7957 + 3454,86) - 26,207

f, = =
2748 Eca 1y 48 12407,41 - 1000 - 0,2026

=0,0175m = 1,75 cm
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Konacno stanje — granic¢no opterecenje

P, = 3567,27 kKN (konacna sila prednaprezanja)
Mg, = 1063,98 + 1029,66 + 576,58 + 0,70 - 2615,45 = 4501,04 kNm  (moment savijanja)
Per=00 = 1,70
_ 335000 _ 1 0407,41 mp dul elasti¢nosti
2= 13170 , a (modul elasti¢nosti)
Iy = 0,2026 m* (moment inercije s obzirom na teziSte)
Yk2 = 0,7957 m (udaljenost tezista presjeka do teziSta natege)

5 (=Peo "Yk2 +* Mparz) '12 5 (=3567,27-0,7957 + 4501,04) - 26,207
48 Ecolyo 48 12407,41 - 1000 - 0,2026

f, =0,0473 m = 4,73 cm

Dozvoljeni progib

o L 2620
dop 7300 ~ 300

=0,0873m = 8,73 cm

Nosacu pri izvedbi dati progib: 5,0 cm.

Napomena: U slucaju maksimalne racunske sile progib nosaca ¢e se povecati. Medutim, takva stanja su

rijetka i neracionalno je nosac kontrolirati na njih.
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6.5.4 Odabiranje natega najmanje opterecenog srediSnjeg nosaca (N8)

6.5.4.1 Geometrijske karakteristike rasponskog nosaca i materijali

Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka u 1. fazi

+ i g H=120,0cm  (ukupna visina presjeka)
l‘\ A ihp; b, = 80,0 cm (8irina gornjeg pojasa)
g bq = 60,0cm  (Sirina donjeg pojasa)
b, = 20,0 cm (8irina rebra)
br o h,e = 10,0 cm  (visina gornjeg pojasa)
r

hyq =25,0cm  (visina donjeg pojasa)

hyg =5,0cm (visina gornje vute)

T h,qy = 15,0 cm  (visina donje vute)
*th h, = 65,0 cm (visina rebra)

yll @@@ hpd ¥k = 15,0 cm (polozaj teZista kabela)
PR L =26,0cm

(racunska duljina nosaca)
by

v v
f f

Tablica 48. Geometrijske karakteristike popreénog presjeka u 1. fazi

X 0,00 1,30 2,60 3,90 5,20 6,50
H (cm) 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0
bg (cm) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0
ba (cm) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
br (cm) 60,0 60,0 20,0 20,0 20,0 20,0
hpg (cm) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
hpd (cm) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
hug (cm) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
hva (cm) 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
hr (cm) 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0
A (cm?) 7450,0 7450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0
yd (cm) 61,8 61,8 56,3 56,3 56,3 56,3
ye (cm) 58,2 58,2 63,7 63,7 63,7 63,7
Ixa (cm?) 37793541,7 | 37793541,7 | 21702708,3 | 217027083 | 217027083 | 217027083
Iy (cm?) 9339379,7 | 9339379,7 | 75733684 | 75733684 | 75733684 | 75733684
Wa (cm?) 151120,5 151120,5 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8
W (cm?) 160472,9 160472,9 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4
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kd (cm) 21,5 21,5 26,7 26,7 26,7 26,7

ke (cm) 20,3 20,3 30,2 30,2 30,2 30,2
X 7,80 9,10 10,40 11,70 13,00 -
H (cm) 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 -
bg (cm) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 -
ba (cm) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 -
br (cm) 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 -
hpg (cm) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 -
hpd (cm) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 -
hvg (cm) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 -
hua (cm) 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 -
hr (cm) 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 -
A (cm?) 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 -
yd (cm) 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3 -
ye (cm) 63,7 63,7 63,7 63,7 63,7 -
Ixd (cm?) 21702708,3 | 217027083 | 21702708,3 | 217027083 | 217027083 -
Iy (cm?) 7573368,4 | 7573368,4 | 7573368,4 | 75733684 | 75733684 -
W (cm?) 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8 -
W (cm?) 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4 -
kd (cm) 26,7 26,7 26,7 26,7 26,7 -
ke (cm) 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2 -

(udaljenost presjeka od kraja nosaca)

(povrsina poprecnog presjeka)

(udaljenost tezista do donjeg ruba presjeka)

(udaljenost tezista do gornjeg ruba presjeka)

(moment inercije s obzirom na donji rub)
(moment inercije s obzirom na teZiste)
(moment otpora s obzirom na donji rub)

(moment otpora s obzirom na gornji rub)

(donji odsjecak jezgre presjeka)

(gornji odsjecak jezgre presjeka)
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Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka u 2. fazi

Mihaela Pavlovic¢

‘ ° r
ho
-
H
()
h, = 20,0 cm (visina ploce)
b, =240,0 cm (sudjelujuca Sirina ploce)
Tablica 49. Geometrijske karakteristike popreénog presjeka u 2. fazi
X 0,00 1,30 2,60 3,90 5,20 6,50
H (cm) 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0
bg (cm) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0
A1 (cm?) 7450,0 7450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0
ya1 (cm) 61,8 61,8 56,3 56,3 56,3 56,3
Ye-1 (cm) 58,2 58,2 63,7 63,7 63,7 63,7
lxd-1 (cm?) 37793541,7 37793541,7 21702708,3 21702708,3 21702708,3 21702708,3
ly-1 (cm?) 9339379,7 9339379,7 7573368,4 7573368,4 7573368,4 7573368,4
Az (cm?) 4800,0 4800,0 4800,0 4800,0 4800,0 4800,0
Ai:2 (cm?) 12250,0 12250,0 9250,0 9250,0 9250,0 9250,0
ya.2 (cm) 88,5 88,5 94,6 94,6 94,6 94,6
Ye.2 (cm) 51,5 51,5 45,4 45,4 45,4 45,4
ly,2 (cm?) 23076847,2 23076847,2 20259728,6 20259728,6 20259728,6 | 20259728,6
Wa,2 (cm?3) 260685,2 260685,2 214235,5 214235,5 214235,5 214235,5
W;,2 (cm?) 448301,4 448301,4 445931,0 445931,0 445931,0 445931,0
ka2 (cm) 36,6 36,6 48,2 48,2 48,2 48,2
kg2 (cm 21,3 21,3 23,2 23,2 23,2 23,2
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X 7,80 9,10 10,40 11,70 13,00 -

H (cm) 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 -
bg (cm) 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 -
A: (cm?) 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 -
ya1 (cm) 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3 -
Y1 (cm) 63,7 63,7 63,7 63,7 63,7 -
Ixa,1 (cm®) 21702708,3 | 21702708,3 | 21702708,3 | 21702708,3 | 21702708,3 -
Iy,1 (cm®) 7573368,4 | 75733684 | 75733684 | 75733684 | 75733684 -
A; (cm?) 4800,0 4800,0 4800,0 4800,0 4800,0 -
A2 (cm?) 9250,0 9250,0 9250,0 9250,0 9250,0 -
ya,2 (cm) 94,6 94,6 94,6 94,6 94,6 -
ye2 (cm) 45,4 45,4 45,4 45,4 45,4 -
ly2 (cm?) 20259728,6 | 20259728,6 | 20259728,6 | 20259728,6 | 20259728,6 -
Wa,2 (cm?) 214235,5 214235,5 2142355 2142355 2142355 -
We:2 (cm?) 445931,0 445931,0 445931,0 445931,0 445931,0 -
ka2 (cm) 48,2 48,2 48,2 48,2 48,2 -
kg2 (cm 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 -

Yda
Yg,l
de,l

y1

Aiis
Yd,2
Yg,z

(udaljenost presjeka od kraja nosaca)

(povrsina poprecnog presjeka)

(udaljenost tezista do donjeg ruba presjeka)

(udaljenost tezista do gornjeg ruba presjeka)

(moment inercije s obzirom na donji rub)

(moment inercije s obzirom na teziste)
(povrsina kolnicke ploce)

(ukupna povrsina spregnutog presjeka)

(udaljenost tezista do donjeg ruba spregnutog presjeka)

(udaljenost tezista do gornjeg ruba spregnutog presjeka)

(moment inercije s obzirom na teziste)

(moment otpora s obzirom na donji rub)

(moment otpora s obzirom na gornji rub)

(donji odsjecak jezgre spregnutog presjeka)

(gornji odsjecak jezgre spregnutog presjeka)
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Geometrijske karakteristike rasponskog nosaca u uzduznom smjeru

Presjek A- A
b
;D A 1
* 1 \ ] ] ]
[ Il
\ [
\ [
H \ N
f TT
| | R
" [ I
K bd ¥ 2 Ll k- Lz k- ‘D A ‘ ‘ L3 k- L2 2 L1 K
i 7 f 7 7 I 7 f 7
. L .
[
Presjek B—B
bg
‘D B Il
T ! I
[
\ [
\ [
H \ N
| ; |
" | [
by Ly L) B = L L
¥ ¥ t ¥ ¥ 1 ¥ t ¥
; 1L ¢
Presjek C—-C
b
;D C I
o= P7T | [ 1
| T
\ [
\ [
Hl N
| Pt
| 1
] | I
" [ [
L bd v v ‘D C Ll I Lz I ‘ ‘ L3 I LZ v Ll L
7 7 T 7 7 ‘ ‘ 7 T 7
, L .
[
L=26,0m (ukupna duljina nosaca)

L; =150m (duljina prosirenog dijela)
L, =0,80m (duljina dijela suZenja)

L; =21,40 m (duljina suzenog dijela)
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Karakteristike materijala

Beton (C 35/45)

fa = 35,0 MPa (karakteristi¢na tlacna Cvrstoca valjka)
f.q = 2,33 MPa (proracunska tlac¢na ¢vrstoca valjka)
feem = 3,20 MPa (srednja osna vlac¢na c¢vrstoca)

E. = 33500,0 MPa (modul elasti¢nosti betona)
Ye = 25,5kN/m3 (specificna tezina betona)

Trq = 0,37 MPa (racunska ¢vrstoca na djelovanje glavnih kosih naprezanja)
Maksimalna dopustena naprezanja pri prednaprezanju:

Oemaxteo < 0,6 - foe = 0,6 - 35,0 = —21,0 MPa

Otmaxt=o = 0,3 (f4)?% = 0,3+ (35,0)%/3 = 3,20 MPa

Maksimalna dopustena naprezanja u eksploataciji:

Ocmaxteco < 0,45 f4 = 0,45 - 35,0 = —15,75 MPa

Ot maxt=0 = 0,0 MPa

Celik za armiranje (B 500B)

fyx = 500,0 MPa (karakteristi¢na granica popustanja)
fyq = 434,78 MPa (proracunska granica popustanja)

E; =200000,0 MPa (modul elasti¢nosti celika za armiranje)
Celik za prednaprezanje (St 1580/1860)

fh0,1x = 1580,0 MPa (karakteristi¢no naprezanje celika pri 0,1% — tnoj zaostaloj deformaciji)
fox = 1860,0 MPa (karakteristi¢na vlacna ¢vrstoca)

Ex = 195000,0 MPa (modul elasti¢nosti ¢elika za prednaprezanje)

Maksimalno naprezanje nakon prednaprezanja:

(0,80 fy, =0,80-1860,0 = 1488,0 MPa 14270 MP
Opomax = M 0,90 - £, = 0,90 - 1580,0 = 1422,0 MPa  POmax = oM

Maksimalno naprezanje nakon sidrenja:

0,75 - fox = 0,75-1860,0 = 1395,0 MPa

Opmo,max = M {0,85 fyo.1x = 0,85 - 1580,0 = 1343,0 MPa

— Opmo,max = 1343,0 MPa
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6.5.4.2 Analiza optereéenja

gp|;Ag,q
LTI PP PP PP TP PITTITITITITIT]

Vlastita tezina rasponskog nosaca
gn = 12,40 kN/m’
Vlastita tezina kolnicke ploce
gp1 = 12,0 kN/m’
Dodatno stalno opterecenje
Ag = 8,32KkN/m’

Izraunati utjecaji od dodatnog stalnog opterecenja (upetost na krajevima):
Magx=o = —541,51 kNm
Magx-1 = —540,86 kNm

Pokretno opterecenje
q = 38,80 kN/m’

Izraunati utjecaji od pokretnog optereéenja (upetost na krajevima):
Mpgxeo = —1119,40 kNm
MAg,x:L = —1119,35 kNm
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Tablica 50. Momenti savijanja i racunski momenti za provjeru granicnih stanja

Mihaela Pavlovic¢

X 0,00 1,30 2,60 3,90 5,20 6,50
Mg, (kNm) 0,0 199,1 377,2 534,4 670,6 785,9
Mg, (KNm) 0,0 192,7 365,0 517,1 649,0 760,5
Mag (kNm) -541,5 -407,9 -288,4 -183,0 -91,6 -14,2
Mq (kNm) -1119,4 -496,4 61,0 552,9 979,1 1339,8
Meg,1 (kNm) -2410,1 -766,5 704,2 2001,8 3126,5 4078,1
Meg,2 (kNm) -1660,9 -512,6 514,8 1421,4 2207,1 2872,0
Meg,s (kNm) -1325,1 -363,7 496,5 1255,5 1913,4 2470,0
Mega (kNm) -765,4 -115,5 466,0 979,1 1423,8 1800,1

X 7,80 9,10 10,40 11,70 13,00 -
Mg, (kNm) 880,2 953,5 1005,9 1037,3 1047,8 -
Mg, (kNm) 851,8 922,7 973,4 1003,9 1014,0 -
Mag (kNm) 49,1 98,3 133,5 154,7 161,8 -
Mq (kNm) 1634,9 1864,5 2028,4 2126,8 2159,6 -
Meg,: (kNm) 4856,7 5462,4 5895,0 6154,6 6241,2 -
Meg,2 (kNm) 3415,9 3839,0 4141,3 4322,6 4383,1 -
Megs (kNm) 2925,4 3279,7 3532,7 3684,6 3735,3 -
Mega (kNm) 2108,0 2347,5 2518,5 2621,2 2655,5 -

Racunski moment za provjeru granic¢nih stanja nosivosti:

MEd,l = 1’35 ' (Mg,z + Mg,p + MAg) + 1,5 . Mq

Racunski moment za provjeru grani¢nih stanja uporabe (rijetka kombinacija):

Mgaz = 1,0 - (Mg, + Mg, + Myg) + 1,0 M

Racunski moment za provjeru grani¢nih stanja uporabe (¢esta kombinacija):

Mgas = 1,0 - (Mg, + Mg, + Myg) + 1,0 W, - Mg
pri ¢emu je: ¥;; = 0,70

Racunski moment za provjeru granic¢nih stanja uporabe (kvazistalna kombinacija):

Mggq = 1,0 (Mg, + Mg, + Mpg) + 1,0 - Wy, - Mg

pri ¢emu je: ¥, ; = 0,20
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6.5.4.3 Proracun sile prednaprezanja

6.5.4.3.1 Proracun sile prednaprezanja — 1. faza

Presjek je potrebno kontrolirati u svim fazama. Kriti¢ne faze su faza uvodenja sile, kad na presjek djeluje

puna sila prednaprezanja (bez gubitaka), te konac¢na faza (kad djeluje sila i puno optereéenje).

Nakon uvodenja sile prednaprezanja nosac poprima oblik prikazan na Slici 114.

______________________ Viek___________
—:7‘—7——‘[ 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 ‘T—f—"!’j—
I L/:J;;:_:*****:—:—:—:—:Et::::::?::f:f:‘:‘:‘l'-—lza_ilﬁz_:_:_,,,,,::::::55:—:—:—:—:—::_:222\:\4‘ [
Slika 132. Oblik nosaca nakon uvodenja sile prednaprezanja
Na nosac djeluje sila prednaprezanja i vlastita tezina samog nosaca.
Tablica 51. Momenti savijanja i racunski momenti — 1. faza
Utjecaj Mg,z Mg,p MAg Mq MEd,2
Koeficijent 1,0 0,0 0,0 0,0 -
Vrijednost 1047,80 0,0 0,0 0,0 1047,80
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/“J A =0,4450 m? (povr§ina pl‘esjeka)
W, =0,1189 m*® (moment otpora s obzirom na gornji rub)
Wy =0,1343 m® (moment otpora s obzirom na donji rub)

yx = 0,4135m (udaljenost teZiSta natega do tezista presjeka)

_
N Bt
N
M \
T, P
Doniji rub (tlak)

P—o  Pi=o'¥x Mgq, 1 vk Mg,
% + % - qu2 < O¢maxt=0 = 21,0 MPa — P, (K + Wd) = Ocmaxt=o + < Wd2>

( !, 0'4135) < 21000,0 + (1047'80)
t=0 0,4450 0,1343/ — ’ 0,1343

P._, - 53261 < 28801,94
P_o < 5407,70 kN

Gornji rub (vlak)

Pi=o  Pi=o "Vk , Mgq. 1 yk Mgq
= + < Otmaxt=0 = —3,20MPa — P, - w | = Otmaxt=0 — | W

A W, A A W, W,
( 1 0,4135) - (1047,80)
=0 10,4450 0,1189/ ~ ’ 0,1189

P_o - (—=1,2305) < —12012,45

P._, < 9762,25 kN
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6.5.4.3.2 Proracun sile prednaprezanja - 2. faza

U konacnici se pretpostavlja potpuna raspodjela naprezanja izmedu presjeka u 1. fazi (montazni nosac) i

presjeka u 2. fazi (spregnuti presjek).

Nakon opterecivanja nosac poprima oblik prikazan na Slici 115.

Slika 133. Oblik nosaca nakon opterelivanja

Tablica 52. Momenti savijanja i racunski momenti — 2. faza

Utj ecaj Mg,z Mg,p MAg Mq M Ed,2
Koeficijent 1,0 1,0 1,0 0,3 -
Vrijednost 1047,80 1014,0 161,84 2159,55 2871,51

Pretpostavljeni gubici sile: 20,0 %
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‘Tk 7L
A=0,9250m?  (povrsina presjeka)
W, = 0,4460 m3 (moment otpora s obzirom na gornji rub)
Wy = 0,2142 m® (moment otpora s obzirom na donji rub)
Yk = 0,7957 m (udaljenost tezi$ta natega do tezi$ta presjeka)
Doniji rub (vlak)
Piew | Pi=oo 'Yk Mgap 1 vk MEq2
A + Wy B Wy = Otmaxt=c0c = 0,0 MPa — P_ - (K + Wd) Z Otmaxt=co + ( Wy )
( 1 4 0,7957) - <2871,51)
= 10,9250 ' 0,2142/ = 0,2142

Preso - 4,7958 > 13405,74
Pr_oo > 2795,31 kN
Po ~ Pr_o - 1,3 = 2795,31 - 1,3 = 3633,90 kN

Gornji rub (tlak)

Pieoo  Pioo ¥k | Mgay 1y Mgq,2
AW + W, = O¢maxt=0 = 15,75 MPa — P - K_Wg 2 Ocmaxt=c0 — W

g g g
( 1 0,7957) - 15750.0 (2871,51)
== 10,9250 0,4460/ = ’ 0,4460

P._o, - (—0,7030) > 9311,64

Pog ® Peeo * 1,3 = (—13245,57) - 1,3 = —17219,24 kN
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6.5.4.3.3 Odabir sile (sustava) prednaprezanja

Odabran je sustav DYWIDAG, te natega sa 6 uzadi promjera 0,60 inca.
Povrsina jednog uzeta: A; = 150,0 mm?
Ukupna nominalna povrs$ina natege: A, = 6 - 150,0 = 900,0 mm?

Ukupno su odabrane 3 natege.

Minimalna sila na presi u sve 3 natege:

Pi—o =n- Ay 0g40p = 3-0,000900 - 1422000 = 3839,40 kN < 5407,70 kN

Maksimalna sila na presi u sve 3 natege:

Pioo = " Ay * Ggg0p = 3+ 0,000900 - 1488000 = 4017,60 kN < 5407,70 kN

Pocetna sila nakon odbitka svih gubitaka u sve 3 natege je (pretpostavljeni gubici 20,0 %):

Pieow = 75% P,y = 0,80 - 3870,0 = 3096,0 kN > 2795,31 kN

Pocetna sila prednaprezanja (Pmo):

Pmo = 3870,0 kN

Vjerojatna konacna sila prednaprezanja (Pme):

P = 4000,0 kN

O Ostvarena sila B Gornja granica 0O Donja granica

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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6.5.4.4 Vodenje natega

Tablica 53. PoloZaj jezgre presjeka

PolozZaj jezgre presjeka Y: (cm) yd (cm) yg (cm)
1. faza 61,80 40,30 82,10
2. faza 88,50 51,90 109,80

Napomena: Mjereno od dna nosaca, presjek na rubu.
6.5.4.4.1 Vodenje natega u vertikalnoj ravnini

Tablica 54. Nagib tangente i visinski poloZaj natega na éelu nosaca i u polovici raspona nosaca

Natega Zc Zp tga
1 36,0 15,0 0,0323
2 67,0 15,0 0,0800
3 98,0 15,0 0,1277

Teziste 67,0 15,0 0,0800

Polozaj natega na celu nosaca

z(x)

[ LA A
Al dlA 4

Polozaj natega u polovici raspona nosaca

z(x)
|
Z :
c E:—==—===================
To o -
' |
T e e e |
S ——  ——  _ _ _ _ _ _ —
acacd Y 1z,
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Shema vodenja natega po duljini nosaca

Mihaela Pavlovic¢

120,0
(cm)
\\
\\
0,0 T 0 T L T 1 T T T )
0,0 130,0 2600 390,0 520,0 6500 780,0 910,0 1040,0 1170,0 1368{8
Tablica 55. Vodenje natega u vertikalnoj ravnini
Nateg Udaljenost teZista natege od dna nosaca (cm)
< 0,00 1,30 2,60 3,90 5,20 6,50 7,80 9,10 | 10,40 | 11,70 | 13,00
1 36,0 32,0 28,4 25,3 22,6 20,3 18,4 16,9 15,8 15,2 15,0
2 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0
3 98,0 82,2 68,1 55,7 44,9 35,8 28,3 22,5 18,3 15,8 15,0
Teziste | 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0
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6.5.4.4.2 Vodenje natega u horizontalnoj ravnini

Tablica 56. Racunska duljina natega

Natega Duljina (cm)
1 2600,45
2 2602,77
3 2607,04

Polozaj natega na celu nosaca

1
209- | 000 —_— 3

y
_______________________________________ g
1‘ \ /|
< '3 % z(x)
2 |$/_\|
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Shema vodenja natega po duljini nosaca

Mihaela Pavlovic¢

120,0
(cm)
\\
\\
0,0 7 — - ™ 7 = - — T Cm)
0,0 130,0 260,0 390,0 520,0 650,0 780,0 910,0 1040,0 1170,0 1300,0
Tablica 57. Vodenje natega u horizontalnoj ravnini
Nateg Udaljenost teZista natege od dna nosaca (cm)
a 0,00 1,30 2,60 3,90 5,20 6,50 7,80 9,10 10,40 | 11,70 | 13,00
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,2 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -8,2 -16,4 -16,4 -16,4 -16,4 -16,4
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TeiZiste 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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6.5.4.4.3 Polozaj natega u poprecnom presjeku

Presjek1;x=0,0m Presjek2;x=1,30m

N ] 1
T $3

98

82.2

o
o o9

%1

67
57.1

36
32

Presjek 3 ; x=2,60 m Presjek 4 ; x=5,20 m

] ]

68.1

o090
Pan Yan Van
A

48.3
28.4
44.9
33.7
226
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Presjek 5; x=6,50 m

R

3€}
0°

8.28.2

35.8
28
20.3

Presjek 7 ; x=10,40 m

R

(o)

164 16.4

18.3
171
15.8

Mihaela Pavlovic¢

Presjek 6 ; x=7,80 m

23.3

]

009

164 16.4

Presjek 6 ; x=13,0 m

]

[o0e)

164 16.4
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6.5.4.5 Proracun gubitaka sile prednaprezanja u sredini nosaca

6.5.4.5.1 Gubici od trenja

APy = Py - [1 — eCHaM)]

Eksperimentalne konstante (prema deklaraciji proizvodaca):
u=0,19 (koeficijent trenja)
B=0,30°/m (dozvoljeni skretni kut)

A=pu-B=0,19-0,30 = 0,057 °/m = 0,000995 rad/m

Tablica 58. Kut skretanja natege

Natega 1 2 3
Nagib tangente tga 0,0323 0,0800 0,1277
Kut skretanja natege a (rad) 0,0323 0,0798 0,1270

Tablica 59. Gubici od trenja

Natega 1 2 3
Pocetna sila prednaprezanja Pmo,i 1290,0 1290,0 1290,0
Gubici od trenja APy, 24,37 35,74 46,94

AP, = 107,05 kN = 2,77 %

6.5.4.5.2 Gubici od elasti¢nog skracenja betona

n—1
APel=Ak'0'5'< n )-nk-cck

n=3 (broj natega)
Ex  195000,0

= = 2aco0n = 282 la elasti¢nosti
E. 335000 >8 (odnos modula elasti¢nosti)

ny =

Naprezanje u betonu na mjestu natege:

_Peo, Peo'Vi Mz _ 38700 38700-04135 1047,80

Ok =774~ T 1, T, 04450 00757 0,0757
Ve e 04135 04135

= 11714,28kN/m? = 11,71 MN/m?

AP, = 61,34 kN = 1,59 %
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6.5.4.5.3 Gubici od prokliznuéa klina

APklszO-lsl-u-(g+l)

Svaki sustav prednaprezanja daje pretpostavljeno prokliznuce klina. Za sustav DYWIDAG moze se uzeti

2,0 mm.
Alg = 2,0 mm (prokliznuce klina)
Ex = 195000,0 MPa (modul elasti¢nosti celika natega)

A, =3-6-150,0 = 2700,0 mm? (ukupna povrsina natega)
u=0,19 (koeficijent trenja)
A =0,000995 rad/m

Duljina utjecaja prokliznuéa klina:

A, E.-A. |2,0/1000-195000,0 - 1000 - 2700,0/1000000
Iy = m = 0240073 =14,15m
Puo -1 (5 +2) 3870,0- 0,19 - (24202 +0,000995)

APy = 74,38 kN = 1,92 %

6.5.4.5.4 Ukupni gubici u (t = 0) (u trenutku prednaprezanja)

APllk = APU- + APe] + APk]

Gubici od trenja: AP, = 107,05 kN = 2,77 %
Gubici od elasti¢nog skraé¢enja betona: AP,; = 61,34 kN = 1,59 %

Gubici od prokliznuc¢a klina: AP, = 74,38 kN = 1,92 %
Ukupni gubici: AP, = 107,05 + 61,34 + 74,38 = 242,77 kN

Sila prednaprezanja umanjena za pocetni gubitak: P._, — AP, = 3627,23 kN

Pocetni gubitak sile prednaprezanja: AP, = 6,28 %
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6.5.4.5.5 Gubici od puzanja i skupljanja betona

APy = Ay - 0
Poor=28 = 1,7 (konacni koeficijent puzanja betona optere¢enog nakon 28 dana)
€50 = 0,00034 (konacni koeficijent skupljanja)
Ex = 195000,0 MPa (modul elasti¢nosti celika natega)
Ay = 2700,0 mm? (ukupna povrsina natega)
n, = 5,82 (odnos modula elasti¢nosti)
ok =11,71 (naprezanje u betonu na mjestu natege)

Pad naprezanja:
€500 * B + N * Qoot=28 " Ock

_1+nk-(‘2—‘;)-(1+y§-‘?—§)-(1+0,8-(pm_t:28)

0,00034 - 195000 +5,82-1,7-11,71

Ao, =
ps 0,002700 _ L 0,450y _
1+582- (0,4T50) (1404135 0,0—757) (1+08-1,7)

= 156,08 MPa

APys = 421,41 kN = 10,89 %

6.5.4.5.6 Gubici od relaksacije celika

AP, = Ay " Ope

r=17% (konacna vrijednost relaksacije celika)

Pad naprezanja:
1,7
AGre =T 0pomax = 100" 1422,0 = 24,17 MPa

AP, = 65,26 kN = 1,69 %
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6.5.4.5.7 Ukupni gubici u (t = o) (kona¢ni gubici)

AP,y = APy + AP,y + APy + AP, + AP,

Gubici od trenja: AP, = 107,05 kN = 2,77 %

Gubici od elasti¢nog skrac¢enja betona: AP,; = 61,34 kN = 1,59 %
Gubici od prokliznuc¢a klina: AP, = 74,38 kN = 1,92 %

Gubici od puzanja i skupljanja betona: AP, = 421,41 kN = 10,89 %

Gubici od relaksacije celika: AP, = 65,26 kKN = 1,69 %
Ukupni gubici: AP, = 107,05 + 61,34 + 74,38 + 421,41 + 65,26 = 729,44 kN

Konacni gubitak sile prednaprezanja: AP, = 18,86 %

Konacna sila prednaprezanja: P, = P.—q — AP, = 3140,56 kN > 2795,31 kN

6.5.4.6 Kontrola bocne stabilnosti nosaca

bg = 80,0 cm
L=26,0m = 2600,0cm
H=120,0cm

b >4(L) H—4(2600'0) 120,0 = 64,09
e= |\50) "~ 50 0 omETAm

Kontrola bocne stabilnosti nosaca nije potrebnal
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6.5.4.7 Stanje naprezanja po duljini nosaca za radno opterecéenje

Tablica 60. Racunski momenti za provjeru granicnih stanja uporabe

Mihaela Pavlovic¢

X 0,00 1,30 2,60 3,90 5,20 6,50
Mg,. 0,0 199,1 377,2 534,4 670,6 785,9
Mg, 0,0 192,7 365,0 517,1 649,0 760,5
Mag -541,5 -407,9 -288,4 -183,0 -91,6 -14,2
Mq -1119,4 -496,4 61,0 552,9 979,1 1339,8

Med,r1 -108,3 199,1 377,2 534,4 670,6 785,9
Med,r2 -765,4 -165,1 472,1 1034,4 1521,7 1934,1

X 7,80 9,10 10,40 11,70 13,00 -
Mg, 880,2 953,5 1005,9 1037,3 1047,8 -
Mg, 851,8 922,7 973,4 1003,9 1014,0 -
Mag 49,1 98,3 133,5 154,7 161,8 -
Mq 1634,9 1864,5 2028,4 2126,8 2159,6 -

Med,r1 880,2 953,5 1005,9 1037,3 1047,8 -
Meqd,r2 2271,5 2533,9 2721,4 2833,9 2871,4 -

Racunski moment za provjeru granic¢nih stanja uporabe — 1. faza — stanje neposredno nakon

prednaprezanja:

MEd,l = Mg,z

Racunski moment za provjeru grani¢nih stanja uporabe — 2. faza — konacno stanje:

MEd,3 = (Mg,z + Mg,p + MAg) +W¥- Mq

pri ¢emu je: ¥ = 0,30
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1. faza
Ocmaxt=0 = —21,0 MPa (maksimalno tlacno dopusteno naprezanje pri rednparezanju)
Ot maxt=0 = 3,20 MPa (maksimalno vlacno dopusteno naprezanje pri prednaprezanju)
X 0,00 1,30 2,60 3,90 5,20 6,50
A1 (cm?) 7450,0 7450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0
Yd,1 (cm) 61,8 61,8 56,3 56,3 56,3 56,3
Wa,1 (cm3) 151120,5 151120,5 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8
Wg1 (cm?3) 160472,9 160472,9 1189814 118981,4 118981,4 118981,4
Ppoc (kN) 3839,4 3839,4 3839,4 3839,4 3839,4 3839,4
Natega 1 36,0 32,0 28,4 25,3 22,6 20,3
Natega 2 67,0 57,1 43,3 40,5 33,7 28,0
Natega 3 98,0 82,2 68,1 55,7 44,9 35,8
Natega ukupno 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0
atan a 0,0800 0,0648 0,0512 0,0392 0,0288 0,0200
APy (kN) 0,0 16,0 30,9 44,6 57,1 68,5
AP (kN) 74,4 67,6 60,7 53,9 47,1 40,2
APer (kN) 61,3 61,3 61,3 61,3 61,3 61,3
Pt=0 (kN) 3703,7 3694,5 3686,5 3679,6 3673,9 3669,4
oz (MPa) -3,1 -5,1 -9,0 -7,9 -6,9 -6,1
o4 (MPa) -7,0 -4,8 -7,7 -8,6 -9,5 -10,1
X 7,80 9,10 10,40 11,70 13,00 -
Ai(cm?) 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 4450,0 -
yd,1 (cm) 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3 -
Wa,1 (cm3) 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8 134402,8 -
We,1 (cm3) 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4 118981,4 -
Ppoc (kN) 3839,4 3839,4 3839,4 3839,4 3839,4 -
Natega 1 18,4 16,9 15,8 15,2 15,0 -
Natega 2 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0 -
Natega 3 28,3 22,5 18,3 15,8 15,0 -
Natega ukupno 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0 -
atan a 0,0128 0,0072 0,0032 0,0008 0,0000 -
APy (kN) 78,7 87,7 95,6 102,3 107,8 -
APy (kN) 33,4 26,6 19,7 12,9 6,1 -
APe (kN) 61,3 61,3 61,3 61,3 61,3 -
Pt=0 (kN) 3666,0 3663,8 3662,7 3662,9 3664,1 -
o (MPa) -5,5 -5,0 -4,6 -4,4 -4,3 -
o4 (MPa) -10,7 -11,1 -11,4 -11,6 -11,7 -

232



Diplomski rad, 2021

Ocmaxt=w0 = —15,75 MPa

Ot maxt=c0 = 0,0 MPa

2. faza

(maksimalno tla¢no dopusteno naprezanje u eksploataciji)

(maksimalno vla¢no dopusSteno naprezanje u eksploataciji)

Mihaela Pavlovic¢

X 0,00 1,30 2,60 3,90 5,20 6,50
A1+2 (cm2) 12250,0 12250,0 9250,0 9250,0 9250,0 9250,0
Yd,2 (cm) 88,5 88,5 94,6 94,6 94,6 94,6
Wa,2 (cm3) 260685,2 260685,2 214235,5 214235,5 214235,5 214235,5
We2 (cm?3) 448301,4 448301,4 445931,0 445931,0 445931,0 445931,0
Iv2 (cm?) 23076847,2 | 23076847,2 | 20259728,6 | 20259728,6 | 20259728,6 | 20259728,6
Ppoc (kN) 3839,4 3839,4 3839,4 3839,4 3839,4 3839,4
o (MPa) -6,5 -4,8 -7,8 -8,5 -9,1 -9,6
Natega 1 36,0 32,0 28,4 25,3 22,6 20,3
Natega 2 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0
Natega 3 98,0 82,2 68,1 55,7 44,9 35,8
Natega ukupno 67,0 57,1 48,3 40,5 33,7 28,0
atanoc 0,0800 0,0648 0,0512 0,0392 0,0288 0,0200
APy (kN) 0,0 16,0 30,9 44,6 57,1 68,5
AP (kN) 74,4 67,6 60,7 53,9 47,1 40,2
APer (kN) 61,3 61,3 61,3 61,3 61,3 61,3
APps (kN) 339,3 294,4 360,1 372,3 381,8 389,2
APrel (kN) 65,3 65,3 65,3 65,3 65,3 65,3
Pi=- (kN) 3299,1 3334,8 3261,0 3242,0 3226,8 32149
og (MPa) 1,6 0,9 -0,2 -1,2 -2,0 -2,8
Ggn (MPa) -1,5 -4,3 9,1 -9,0 -8,9 -8,9
o4 (MPa) -8,8 -5,5 -5,9 -4,7 -3,7 -2,9

Napomena: x je udaljenost presjeka od kraja nosaca.
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Mihaela Pavlovic¢

X 7,80 9,10 10,40 11,70 13,00 -
A1+2 (cm2) 9250,0 9250,0 9250,0 9250,0 9250,0 -
Yd,2 (cm) 94,6 94,6 94,6 94,6 94,6 -
W2 (cm3) 214235,5 214235,5 214235,5 214235,5 214235,5 -
Wg,2 (cm?3) 445931,0 445931,0 445931,0 445931,0 445931,0 -
Iv2 (cm?) 20259728,6 | 20259728,6 | 20259728,6 | 20259728,6 | 20259728,6 -
Ppoc (kN) 3839,4 3839,4 3839,4 3839,4 3839,4 -
o (MPa) -10,0 -10,4 -10,6 -10,7 -10,8 -
Natega 1 18,4 16,9 15,8 15,2 15,0 -
Natega 2 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0 -
Natega 3 28,3 22,5 18,3 15,8 15,0 -
Natega ukupno 23,3 19,7 17,1 15,5 15,0 -
atanoc 0,0128 0,0072 0,0032 0,0008 0,0000 -
APy (kN) 78,7 87,7 95,6 102,3 107,8 -
APy (kN) 33,4 26,6 19,7 12,9 6,1 -
APe (kN) 61,3 61,3 61,3 61,3 61,3 -
APps (kN) 394,8 398,9 401,7 403,4 404,1 -
APrel (kN) 65,3 65,3 65,3 65,3 65,3 -
Pi=- (kN) 3205,9 3199,6 3195,7 3194,2 3194,8 -
og (MPa) -3,4 -3,8 -4,2 -4,4 -4,4 -
Ggn (MPa) -8,8 -8,8 -8,8 -8,7 -8,7 -
o4 (MPa) 2,2 -1,6 -1,2 -1,0 -0,9 -

Napomena: x je udaljenost presjeka od kraja nosaca.

234



Diplomski rad, 2021 Mihaela Pavlovié

6.5.4.8 Kontrola progiba
Pri prednaprezanju

Pi—o = 3627,23 kN (sila prednaprezanja umanjena za pocetni gubitak)
Mgg,r1 = 1047,80 kNm (moment savijanja)

E.1 = 33500,0 MPa (modul elasti¢nosti)
Iy, =0,0757 m* (moment inercije s obzirom na teZziste)
Yk1 = 0,4135m (udaljenost tezista presjeka do teziSta natege)

5 (=Peg Vi1 + Mpar) L2 5 (—=3627,23-0,4135 + 1047,80) - 26,0°

f = =-0,0126 m = —1,26

1748 Eei Iy 48 33500,0 - 1000 - 0,0757 m cm
Faza betoniranja ploce

Py = 3627,23 kN (sila prednaprezanja umanjena za pocetni gubitak)

MEgqr1 = 1047,80 + 1014,0 = 2061,80 KNm (moment savijanja)

@Pc=90 = 0,30
Bor = 22000 _ 55769,23 Mp dul elasti¢nosti
1= 17030 ) a (modul elasticnosti)
Iy, =0,0757 m* (moment inercije s obzirom na teZziste)
Vi1 = 0,4135m (udaljenost teZita presjeka do teZista natege)

5 (=Peg¥k1 +Mgqr1) - L* 5 (—3627,23-0,4135 + 2061,80) - 26,0

£ =0,203m = 2,03 cm

48 Eer Iy 48 25769,23 - 1000 - 0,0757
Konacno stanje — radno opterecenje
P, = 3140,56 kN (konacna sila prednaprezanja)
Mgg,r, = 1047,80 + 1014,0 + 161,84 + 0,30 - 2159,55 = 2871,51 kNm (moment savijanja)
@Pcr=00 = 1,70
Bor = 2000 _ 12407,41 Mp dul elasti¢nosti
2= T4y170" , a (modul elasti¢nosti)

Iy, =0,2026 m* (moment inercije s obzirom na teZiste)
Yk2 = 07957 m (udaljenost teziSta presjeka do teZiSta natege)

5 (P Vi + Mgap) 12 5 (—3140,56-0,7957 + 2871,51) - 26,02

f, = =
2748 Eca 1y 48 12407,41 - 1000 - 0,2026

=0,0104 m = 1,04 cm
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Konacno stanje — granicno opterecenje

P, = 3140,56 kKN (konacna sila prednaprezanja)
Mg, = 1047,80 + 1014,0 + 161,84 + 0,70 - 2159,55 = 3753,33 kNm (moment savijanja)
Per=00 = 1,70
_ 335000 _ 1 0407,41 mp dul elasti¢nosti
2= 13170 , a (modul elasti¢nosti)
Iy = 0,2026 m* (moment inercije s obzirom na teziSte)
Yk2 = 0,7957 m (udaljenost tezista presjeka do teziSta natege)

5 (=Peo "Yk2 + Mpgrz) 12 5 (—3140,56-0,7957 + 3753,33) - 26,0
48 Ecolyo 48 12407,41 - 1000 - 0,2026

f, =0,0351m = 3,51 cm

Dozvoljeni progib

o L 260
dop 7300 ~ 300

= 0,0867 m = 8,67 cm

Nosacu pri izvedbi dati progib: 4,0 cm.

Napomena: U slucaju maksimalne racunske sile progib nosaca ¢e se povecati. Medutim, takva stanja su

rijetka i neracionalno je nosac kontrolirati na njih.
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6.6 Proracun klasi¢cne armature rasponskih nosaca

Karakteristike materijala

Beton (C 35/45)

f4 = 35,0 MPa (karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca valjka)
foq = yc—k = 23,33 MPa (proracunska tlacna ¢vrstoca valjka ; ys = 1,5)
S

Celik za armiranje (B 500B)

fyx = 500,0 MPa (karakteristi¢na granica popustanja)
f
foq = L 434,78 MPa (proracunska granica popustanja; ys = 1,15)

Ys

Mihaela Pavlovic¢
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6.6.1 Proracun klasicne armature najopterecenijeg rubnog nosaca (N4)

Mihaela Pavlovic¢

; 304 ‘y
< ‘TZ 2. faza I
N . . o | . . .
- :l! IG\D : 2“";] 1 foza SLT
//' o ! °
Y ] R IR Ly C
S 30 2‘0 30
MEd,v g i t
£ 80 t R
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o i 5
~ [ ™
[ee) . ©
@ |
o ! 1
| [ty
O ‘ o) =
o ‘ o Py - T
o% @ Q}o 1’/ o~ 0
! Te)
0 00 0|0 0O o0 —
. ‘ L
. 20 ‘ 20 , 20 ,
¢ 60 ¢
Tablica 61. Koeficijenti sigurnosti
Djelovanje Stalno (yg) Pokretno (yq) Prednaprezanje (yp)
Nepovoljno 1,35 1,5 1,0-1,2
Povoljno 1,0 1,0 0,9-1,0

Proracunski moment savijanja:

Mgqy =Yg - (Mg,z + Mg, + MAg) +Yq Mg

Mgqy = 1,35-(1119,93 + 1372,82 + 704,39) + 1,5 - 3141,94 = 9029,05 kNm

Konacna sila prednaprezanja:

P._., = 4116,55 kN

Mjerodavni moment savijanja:

Mgq = Mgqy — Yp - Pewo " ¥t

Mgq = 9029,05—-0,9-4116,55-0,8387 = 5921,75 kNm

Mjerodavna uzduzna sila:

Ngd = Vp * Pieeo = 0,9 - 4116,55 = 3704,90 kN
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6.6.1.1 Dimenzioniranje na moment savijanja (presjek 8 — 8)

. 304
' I
T
. T 3
K e ‘ e /”J
NEd ‘//:7 ’ ‘ Tc
— == - —
. 30 2‘ : 0
Meq £ 9 3 f
. ° [90]
‘ —
n 2
- 2
| S
@12 B 5008 !
O ‘ (@]
o @28 B500B o : o
St 1580/1860 OQ} Q} *Q}o
Ak=1200mm2 0000|000 O REN

Mgpas = Mg + Ngq * ys = 5921,75 + 3704,90 - 0,9087 = 9288,39 kNm

begs = 304,0 cm

H =140,0 cm

d; =80cm

d=H-d; =140,0-8,0 =132,0 cm

_ Mpss _ 928839-100
MEd =9 4z f,  304,0 - 132,02 - 2,33

= 0,075
Za g, = 10,0 %o 0litano: e, = 1,7 %o ; { = 0,947 ; £ = 0,145

PoloZaj N.O.:x = £-d = 0,145 - 132,0 = 19,14 cm < h; = 30,0 cm
Krak unutarnjih sila: z=¢-d = 0,947 - 132,0 = 125,0 cm

MEggq Ngq 9288,39-100 3704,90

T7dfg fq 0947-132,0-4348 4348

Agy = 85,68 cm?

Odabrano: 14928 (A, = 86,21 cm?)

Mihaela Pavlovic¢
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6.6.1.2 Dimenzioniranje na poprecnu silu (presjek 9 - 9)

, 304 )
T ‘ T
W12 S
| . . . .
I\e ‘ e ’,;gs!“;J S
| . - -
R | ,;I,, ,,,,,,, I
.
Veg . 30 20 0,
¥ 8D )
| ©
n
e
F |
@12 B500B 1 0
O ‘ @) A
o (@28 B500B s ! o *
St 1580/1860 OQ} Q} *Q}o 0
Ak=1200mm2 ooooioooo

Sila prednaprezanja (vertikalna komponenta):

Yo

de = sina - P - 0,9 = sin(4,4088°) - 4116,55 - 0,9 = 284,80 kN
Sila prednaprezanja (horizontalna komponenta):

V,

bdco = €COSA * P + 0,9 = cos(4,4088°) - 4116,55- 0,9 = 3693,93 kN

Proracunska poprecna sila:

Ved = Vg (Vg,z + Vgp + VAg) +Ye Va—Vp Vo
Veq = 1,35 - (166,66 + 204,29 + 181,52) + 1,5 368,41 — 0,9 - 284,80 = 1042,13 kN

Dio poprecne sile koju preuzima beton:

1
Vege = [Crae k- (100 py - a3 + Ky -0y - by -

_018_o018_
Rd,C - Yc - 1’5 - )

kl = 0,15

k=14 22014 |29 1392205 k=139
= _— = - =

d 13200 0% ’
TA 14028 86,21
Py = — = =0,0327

“by,-d 20,0-1320 20,0-132,0
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b,y = 20,0 cm
d=132,0cm
1 3693930
Vrac =(0,12-1,39-(100-0,0327 - 35)3 + 0,15:0,9 - 10530001 200-1320 = 338824,11 N = 338,82 kN

Vrd,c Mmora biti veéa od:
VRd,c = (Vmin + Ky ch) by, - d
kl = 0,15

3 1 3 1
Vmin = 0,035 -kz - f2 = 0,035-1,392 - 35,02 = 0,34

3693930

> Nttt
VRd,c = (0,34 + 0,15 1053000

) 2001320 = 228677,03 N = 228,68 kN

Vrac = 338,82 kN > 228,68 kN

Maksimalna poprecna sila (poprecna sila koju mogu preuzeti tlacne dijagonale):
VRd,maX =05-v: bw d- fcd

1:ck

- (1.0 —
V=06 (10 -5

=06"-(1,0 350 =0,516
)=06-(1, 250) Y
Vramax = 0,5-0,516 - 200 - 1320 - 23,33 = 1589052,96 N = 1589,05 kN

Vdmax = 1589,05 KN > Vig max = 1042,13 kKN

Maksimalni razmak spona:

Vedmax _ 1042,13
VRamax  1589,05

= 0,66 — VEd = 0,66 VRd,maX

Swmax = min(0,3d; 20 cm) = min(0,3 - 132,0 = 39,60 cm; 20,0 cm)

Swmax = 20,0 cm

Potrebna racdunska armatura:

_ Pwmin * Swmax *bw _ 0,0011-20,0 - 20,0

Asw,min -

= 0,22 cm?

m 2

Odabrane spone: $12/20 cm (As = 1,13 cm?)
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Poprecna sila koju mogu preuzeti odabrane spone:

Agw 1,13
Vras = 2" fywa - m- ctgh = -+ (0,9 132) - 4348 2 = 583,69 kN

Kontrola nosivosti betona:

y _Gowbyzvofg _1°200-(09:1320):0516:2333 o
Rdmax = "tan@ + ctgd 1+1 B ’ B ’

VRdmax = 1430,15 KN > Vg max = 1042,13 kN

Potrebni razmak odabranih spona:

m-Agy fpa 2z 2°1,13-43,48:0,9132,0
= — = =11,2
Swpot = Veq 1042,13 20 cm

Odabrano: $12/10 cm (Ag = 1,13 cm?)

Napomena: Izracunata je nosivost presjeka u polju (presjek koji pocinje na 2,30 m od kraja), a racunska

poprecna sila izracunata je na samom kraju, $to je na strani sigurnosti.
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6.6.1.3 Proracun armature za sprezanje nosaca s kolnickom plo¢om

Proracunska poprecna sila:
Vea = Vg ' (Vgz + Vgp) - ¢+ Vg - Vag + Vg " Vo
a = 0,15 (parametar raspodjele od puzanja)

Veq = 1,35 - (166,66 + 204,29) - 0,15 + 1,35+ 181,52 + 1,5 - 368,41 = 872,78 kN

Stati¢ki moment povrsine presjeka:

Sy_x = Aip - € =3,04-0,20 - (0,4113 — 0,10) = 0,1893 m?

Ukupni moment inercije:

I, = 0,2171 m*

Posmicno naprezanje:

_ Viq-Sex _ 872,78-0,1893

= - = 951,27 kN/m? /m’
Bex T T T 0,2171- 0,80 /m? /m
Sila na odrez:

_Vea'Sxx _87278:01893 .,
Qeax—x=—"1—"=""g3171 /oL /m

Potrebna armatura:

_ Qeax—x 761,02

A = =
swxx =g T 43,48

= 17,50 cm?/m’

Odabrano: 6-4-910 =4-¢10/15 = 18,96 cm?/m’

Mihaela Pavlovic¢

243



Diplomski rad, 2021

Mihaela Pavlovic¢

6.6.2 Proracun klasicne armature najmanje opterecenog rubnog nosaca (N7)
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Tablica 62. Koeficijenti sigurnosti
Djelovanje Stalno (yg) Pokretno (yq) Prednaprezanje (yp)
Nepovoljno 1,35 1,5 1,0-1,2
Povoljno 1,0 1,0 0,9-1,0

Proracunski moment savijanja:

Mgqy =Yg - (Mg,z + Mg, + MAg) +Yq Mg

Mgqy = 1,35-(1103,32 + 1352,46 + 280,48) + 1,5 - 2642,98 = 7658,42 kNm

Konacna sila prednaprezanja:

P._., = 3570,52 kN

Mjerodavni moment savijanja:

Mgq = Mgqy — Yp - Pewo " ¥t

Mgq = 7658,42 — 0,9 - 3570,52 - 0,8387 = 4963,28 kNm

Mjerodavna uzduzna sila:

NEd = Yp ' Pooo = 0,9 - 3570,52 = 3213,47 kN
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6.6.2.1 Dimenzioniranje na moment savijanja (presjek 11 — 11)

3 304
' I
T
. T 3
K e ‘ e /”J
NEd ‘//:7 ’ ‘ Tc
— == - —
. 30 2‘ : 0
Meq £ 9 3 f
. ° [90]
‘ —
n 2
- 2
| S
@12 B 5008 !
o @28 B500B o ‘ i o
St 1580/1860 OQ} Q} *Q}o
Ak=1050mm2 0000|000 O REN

Mpas = Mg + Ngq - ys = 4963,28 + 3213,47 - 0,9087 = 7883,36 kNm

begs = 304,0 cm

H =140,0 cm

d; =80cm

d=H-d; =140,0-8,0 =132,0 cm

_ Mgss _ 788336-100
MEd =9 4z f,  304,0 - 132,02 - 2,33

= 0,064
Za g, = 10,0 %o olitano: e, = 1,6 %o ;{ = 0,950 ; £ = 0,138

PoloZzajN.O.:x =&-d = 0,138 -132,0 = 18,22 cm < h; = 30,0 cm
Krak unutarnjih sila: z=¢-d = 0,950 - 132,0 = 125,40 cm

Mgq  Ngg 7883,36 - 100 3213,47

T7dfg fq 0950-132,0-4348 4348

Agy = 70,68 cm?

Odabrano: 12028 (A, = 73,89 cm?)

Mihaela Pavlovic¢
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6.6.2.2 Dimenzioniranje na poprecnu silu (presjek 10 — 10)

) 304 }
T ‘ T
T2 9
... .
I\e ‘ e ’,;gs!“;J S
I -
N D ] ,;I,, ,,,,,,, I
.
Veg . 30 20 0,
¥ 8D )
| ©
I
e
Y |
@12 B500B 0 : \ 10
o (@28 B500B 5 ‘ o *
St 1580/1860 OQ} Q} *Q}o 0
Ak=1050mm2 ooooioooo

Sila prednaprezanja (vertikalna komponenta):

Yo

4w = sina - P 0,9 = sin(4,4430°) - 3570,52- 0,9 = 248,94 kN
Sila prednaprezanja (horizontalna komponenta):

V,

bd,co = €OSA * P+ 0,9 = cos(4,4430°) - 3570,52 - 0,9 = 3203,81 kN

Proracunska poprecna sila:

Ved = Vg (Vg,z + Vgp + VAg) +Ye Va—Vp Vo
Vgq = 1,35+ (165,42 + 202,77 + 165,32) + 1,5- 368,41 — 0,9 - 248,94 = 1048,81 kN

Dio poprecne sile koju preuzima beton:

1
Vege = [Crae k- (100 py - a3 + Ky -0y - by -

_018_o018_
Rd,C - Yc - 1’5 - )

kl = 0,15

k=14 22014 |29 1392205 k=139
= _— = - =

d 13200 0% ’
TA 12028 73,89
P = —L = = 0,0280

“by,-d 20,0-1320 20,0-132,0
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b,y = 20,0 cm
d=132,0cm
1 3203810
Vrac =10,12-1,39-(100-0,0280-35)3 + 0,15-0,9 - Tos3000) 200-1320 = 311458,13 N = 311,46 kKN

Vrd,c Mmora biti veéa od:
VRd,c = (Vmin + Ky ch) by, - d
kl = 0,15

3 1 3 1
Vmin = 0,035 -kz - f2 = 0,035-1,392 - 35,02 = 0,34

3203810

> bt
VRd,c = (0,34 + 0,15 1053000

) +200-1320 = 210245,16 N = 210,25 kN

Vide = 311,46 kN > 210,25 kN

Maksimalna poprecna sila (poprecna sila koju mogu preuzeti tlacne dijagonale):
VRd,maX =05-v: bw d- fcd

1:ck

- (1.0 —
V=06 (10 -5

=06"-(1,0 350 =0,516
)=06-(1, 250) Y
Vramax = 0,5-0,516 - 200 - 1320 - 23,33 = 1589052,96 N = 1589,05 kN

Vdmax = 1589,05 KN > Vig max = 1048,81 kN

Maksimalni razmak spona:

Vedmax _ 1048,81
VRamax  1589,05

= 0,66 — VEd = 0,66 VRd,maX

Swmax = min(0,3d; 20 cm) = min(0,3 - 132,0 = 39,60 cm; 20,0 cm)

Swmax = 20,0 cm

Potrebna racdunska armatura:

_ Pwmin * Swmax *bw _ 0,0011-20,0 - 20,0

Asw,min -

= 0,22 cm?

m 2

Odabrane spone: $12/20 cm (As = 1,13 cm?)
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Poprecna sila koju mogu preuzeti odabrane spone:

Agw 1,13
Vras = 2" fywa - m- ctgh = -+ (0,9 132) - 4348 2 = 583,69 kN

Kontrola nosivosti betona:

y _Gowbyzvofg _1°200-(09:1320):0516:2333 o
Rdmax = "tan@ + ctgd 1+1 B ’ B ’

VRdmax = 1430,15 KN > Vg max = 1042,13 kN

Potrebni razmak odabranih spona:

m-Ag,fywa'z 2-1,13-43,48-09-132,0
=< - = =111
Swpot = Veq 1048,81 13 cm

Odabrano: $12/10 cm (Ag = 1,13 cm?)

Napomena: Izracunata je nosivost presjeka u polju (presjek koji pocinje na 2,30 m od kraja), a racunska

poprecna sila izracunata je na samom kraju, $to je na strani sigurnosti.
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6.6.2.3 Proracun armature za sprezanje nosaca s kolnickom plo¢om

Proracunska poprecna sila:
Vea = Vg ' (Vgz + Vgp) - ¢+ Vg - Vag + Vg " Vo
a = 0,15 (parametar raspodjele od puzanja)

Vgq = 1,35 - (165,42 + 202,77) - 0,15 + 1,35+ 165,32 + 1,5 - 368,41 = 850,36 kN

Stati¢ki moment povrsine presjeka:

Sy_x = Aip - € =3,04-0,20 - (0,4113 — 0,10) = 0,1893 m?

Ukupni moment inercije:

I, = 0,2171 m*

Posmicno naprezanje:

_ Viq-Sx_x 850,36 -0,1893

- = 926,84 kN/m? /m’
Tex = T 0,2171 - 0,80 684 kN/m* /m
Sila na odrez:
_ Vea'Sex_ 8503601893
Qeax—x=—1——="go5771 4 /m

Potrebna armatura:

Qrax-x 741,47

A = =
swxx =g T 43,48

= 17,05 cm?/m’

Odabrano: 6-4-910 =4-¢10/15 = 18,96 cm?/m’

Mihaela Pavlovic¢
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6.6.3 Proracun klasicne armature najopterecenijeg sredisSnjeg nosaca (N5)

¢ 2“10 f
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Tablica 63. Koeficijenti sigurnosti
Djelovanje Stalno (yg) Pokretno (yq) Prednaprezanje (yp)
Nepovoljno 1,35 1,5 1,0-1,2
Povoljno 1,0 1,0 0,9-1,0

Proracunski moment savijanja:

Mgqy =Yg - (Mg,z + Mg, + MAg) +Yq Mg
Mgqy = 1,35-(1063,98 + 1029,66 + 576,58) + 1,5 2615,45 = 7527,97 KNm

Konacna sila prednaprezanja:

P._., = 3567,27 kN

Mjerodavni moment savijanja:

Mgq = Mgqy — Yp - Pewo " ¥t

Mgq = 7527,97 — 0,9 - 3567,27 - 0,7957 = 4973,34 KNm

Mjerodavna uzduzna sila:

Ngd = Vp * Pieeo = 0,9 - 3567,27 = 3210,54 kN
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6.6.3.1 Dimenzioniranje na moment savijanja (presjek 8 — 8)

Mihaela Pavlovic¢

) 240 ,
T ‘ (
e

. . 3
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— Ke ‘ e”‘"‘ggj >
Negg T
—_—t == = — R A i
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M T ! T
Ed , Sp , N
. ° [90]
‘ —
i ©
([ ©
. [T9)
| ©
. [o0]
@12 B 5008 |
o 28 BS5008 ? D

St 1580/1860 OQ} Q} *Q}o

A= 1050 mm?

Mpas = Mg + Ngq * ys = 4973,34 + 3210,54 - 0,8657 = 7752,70 kNm

begs = 240,0 cm

H =140,0 cm

d; =80cm

d=H-d; =140,0-8,0 =132,0 cm

Mg 7752,70-100
MEd =" "d2 £, 240,0- 132,02 - 2,33

= 0,080

Za ey = 10,0 %o OCitano: e, = 1,9 %o ; { = 0,941 ; £ = 0,160

Polo?aj N.O.:x = £-d = 0,160 - 132,0 = 21,12 cm < h; = 30,0 cm

Krak unutarnjih sila: z=¢-d = 0,941 -132,0 = 124,21 cm

W __Msa N 775270-100 321054 _ .
T d g fq  0941-1320-4348 4348 "

Odabrano: 12028 (A, = 73,89 cm?)
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6.6.3.2 Dimenzioniranje na poprecnu silu (presjek 9 —9)

, 240 Y
T ‘ T
T2 9
| . . . .
I\e ‘ e ’,;gs!“;J S
] . -
T
N 'Y N
Veq 2 1 t
¥ 80 F o
i 8
iN
i
| J
|
@12 B500B ’ ‘ ) =)
o (28 B500B ° . ° T
% St 1580/1860 OQ} Q} *Q}o 0
Ak=1050mm2 © 000|000 O0

Sila prednaprezanja (vertikalna komponenta):

Yo

de = sina - P - 0,9 = sin(4,5227°) - 3567,27 - 0,9 = 253,16 kKN
Sila prednaprezanja (horizontalna komponenta):

V,

bd,co = €COSA * P+ 0,9 = cos(4,5227°) - 3567,27 - 0,9 = 3200,55 kN

Proracunska poprecna sila:

Ved = Vg (Vg,z + Vgp + VAg) +Ye Va—Vp Vo
Veq = 1,35 (162,44 + 157,20 + 68,44) + 1,5 - 405,45 — 0,9 - 253,16 = 904,24 kN

Dio poprecne sile koju preuzima beton:

1
Vege = [Crae k- (100 py - a3 + Ky -0y - by -

_o18_018_
Rd,c — Ye - 1’5 - Y
kl = 0,15
k=1+ 200 1+ 200 1,39 <2,0-k=1,39
= —_— = = > k=
d 1320,0 e ’
_ZA, 12028 73,89

= = = = 2
PL= 4= 20,0-1320 _ 2001320 _ 0280
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b,y = 20,0 cm
d=132,0cm
1 3200550
Vrac = (0,12-1,39 - (100-0,0280-35)3 +0,15-0,9 - 525000 | 200-1320 = 326337,81 N = 326,34 kN

Vrd,c Mmora biti veéa od:

VRd,c = (Vmin + Ky ch) by, - d

kl = 0,15
3 3 3 1
Vmin = 0,035 -kz - f2 = 0,035-1,392 - 35,02 = 0,34

3200550

> -
Vide = (0,34 +015- oo

) -200-1320 = 226778,14 N = 226,78 kN

Vide = 326,34 kN > 226,78 kN

Maksimalna poprecna sila (poprecna sila koju mogu preuzeti tlacne dijagonale):

VRd,maX =05-v: bw d- fcd

oy 6. (1,0 - 2% — 0,516
2500 ~ 00 (L -

- (1.0 —
v=06"(10 550

Vidmax = 0,5+ 0,516 - 200 - 1320 - 23,33 = 1589052,96 N = 1589,05 kN
Vidmax = 1589,05 kN > Vig may = 904,24 kN

Maksimalni razmak spona:

Vidmax _ 904,24
VRamax  1589,05

= 0,57 - Veq = 0,57 - VRd,maX

Swmax = min(0,55d; 30 cm) = min(0,55-132,0 = 72,60 cm; 30,0 cm)

Sw,max = 30,0 cm

Potrebna racdunska armatura:

_ Pwmin * Swmax *bw _ 0,0011-30,0- 20,0

Asw,min -

= 0,33 cm?

m 2

Odabrane spone: $12/20 cm (A4 = 1,13 cm?)
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Poprecna sila koju mogu preuzeti odabrane spone:

Agw 1,13
Vras = 2" fywa - m- ctgh = -+ (0,9 132) - 4348 2 = 583,69 kN

Kontrola nosivosti betona:

y _Gowbyzvofg _1°200-(09:1320):0516:2333 o
Rdmax = "tan@ + ctgd 1+1 B ’ B ’

VRdmax = 1430,15 KN > Vg max = 904,24 kN

Potrebni razmak odabranih spona:

m-Agy fpa 2z 2°1,13-43,48:0,9132,0
=< - = = 12,91
Swpot = Veq 904,24 71 cm

Odabrano: $12/10 cm (Ag = 1,13 cm?)

Napomena: Izracunata je nosivost presjeka u polju (presjek koji pocinje na 2,30 m od kraja), a racunska

poprecna sila izracunata je na samom kraju, $to je na strani sigurnosti.
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6.6.3.3 Proracun armature za sprezanje nosaca s kolnickom plo¢om

Proracunska poprecna sila:
Vea = Vg ' (Vgz + Vgp) - ¢+ Vg - Vag + Vg " Vo
a = 0,15 (parametar raspodjele od puzanja)

Veq = 1,35- (162,44 + 157,20) - 0,15 + 1,35 - 68,44 + 1,5 - 405,45 = 765,30 kN

Stati¢ki moment povrsine presjeka:

Sy_x = Aip " € = 2,40 - 0,20 - (0,4543 — 0,10) = 0,1701 m?

Ukupni moment inercije:

I, = 0,2026 m*

Posmicno naprezanje:

_ Veq-Sx_x _ 76530:0,1701

- = 803,17 kN/m? /m’
Tx-x I,-b 0,2026 - 0,80 803 /m” /m
Sila na odrez:

_ Vea'Sex 7653001701 _
Qeax—x= "1 ="go026 _ °%% /m

Potrebna armatura:

_ QEd,X—X _ 642,53

A —— =
SWAXTf. 4348

= 14,78 cm?/m’

Odabrano: 6-4-910 =4-¢10/15 = 18,96 cm?/m’
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Mihaela Pavlovic¢

6.6.4 Proracun klasicne armature najmanje opterecenog sredisnjeg nosaca (N8)
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Tablica 64. Koeficijenti sigurnosti
Djelovanje Stalno (yg) Pokretno (yq) Prednaprezanje (yp)
Nepovoljno 1,35 1,5 1,0-1,2
Povoljno 1,0 1,0 0,9-1,0

Proracunski moment savijanja:

Mgqy =Yg - (Mg,z + Mg, + MAg) +Yq Mg
Mgqy = 1,35-(1047,80 + 1014,0 + 161,84) + 1,5-2159,55 = 6241,24 KNm

Konacna sila prednaprezanja:

P._., = 3140,56 kN

Mjerodavni moment savijanja:

Mgq = Mgqy — Yp - Pewo " ¥t

Mgq = 6241,24 — 0,9 - 3140,56 - 0,7957 = 3992,19 kNm

Mjerodavna uzduzna sila:

NEg = ¥p - Pieo = 0,9 - 3140,56 = 2826,50 kN
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6.6.4.1 Dimenzioniranje na moment savijanja (presjek 11 — 11)

, 240
‘ \
e
. . .l 3
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— K ° ‘ ° /ggj ™
Negg T
—_—t == = — = -
NG .30 f20° 30
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Ed , Sp , «
. ° [90]
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n ©
e s
! £
@12 B500B |
o ¢28 B500B i | D
% St 1580/1860 OQ} Q} *Q}o
Ak=900mm2 o o0 o oio oo o U

Mpas = Mg + Ngq * ys = 3992,19 + 2826,50 - 0,8657 = 6439,09 kNm

begs = 240,0 cm

H =140,0 cm

d; =80cm

d=H-d; =140,0-8,0 =132,0 cm

_ Mpss _ 6439,09-100
MEd =9 dz £,  240,0 - 132,02 - 2,33

= 0,066
Za g, = 10,0 %o 0litano: e, = 1,7 %o ; { = 0,947 ; £ = 0,145

PoloZaj N.O.:x = £-d = 0,145 - 132,0 = 19,14 cm < h; = 30,0 cm
Krak unutarnjih sila: z=¢-d = 0,947 - 132,0 = 125,0 cm

MEgq Ngqg  6439,09-100 2826,50

T dfq fyq 094713204348 43,48

Ay = 53,46 cm?

Odabrano: 10028 (A, = 61,58 cm?)

Mihaela Pavlovic¢
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6.6.4.2 Dimenzioniranje na poprecnu silu (presjek 10 — 10)

) 240 )
T ‘ T
T2 9
|, . . .
|\D ‘ D”;&:J 3
T : =
T
R Y
Veg i } t
t 80 0
| ©
IRES
!
| |
@12 B500B ﬂ : \ 10
o (28 B500B \ ! ) +
St 1580/1860 o‘@* $ {i}o 0
2
$ A, =900 mm 00000000

|
20 , 20 , 20 ,

' 60 2

Sila prednaprezanja (vertikalna komponenta):

Vode = sina - P, - 0,9 = sin(4,5568°) - 3140,56 - 0,9 = 224,56 kN

p

Sila prednaprezanja (horizontalna komponenta):

V,

b0 = €OSA " P, - 0,9 = cos(4,5568°) - 3140,56 - 0,9 = 2817,57 kN

Proracunska poprecna sila:

Vea =Yg (Vgz + Vgp + Vag) + Y Vo= ¥p Vp

Vgq = 1,35 - (161,20 + 156,0 + 44,48) + 1,5 - 405,45 — 0,9 - 224,56 = 894,34 kN
Dio poprecne sile koju preuzima beton:

1
Vege = [Crac k- (100 py - a3 + Ky - 0y |- by -

_018_018_
Rd,c — YC - 1’5 - Y

k, = 0,15

k=14 2014 |22 L 139<20oKk=139
= — = = =N =

d 13200 7S % '
A 10028 61,58
pp == —0,0233

by -d  20,0-132,0 20,0-132,0
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b,y = 20,0 cm
d=132,0cm
1 2817570
Vrac = (0,12-1,39 - (100-0,0233-35)3 +0,15-0,9 - 525000 | 200-1320 = 299519,72 N = 299,52 kN

Vrd,c Mmora biti veéa od:

VRd,c = (Vmin + Ky ch) by, - d

kl = 0,15
3 3 3 1
Vmin = 0,035 -kz - f2 = 0,035-1,392 - 35,02 = 0,34

2817570

> _
Vide = (0,34 +015- oo

) +200-1320 = 210382,46 N = 210,38 kN

Vide = 299,52 kN > 210,38 kN

Maksimalna poprecna sila (poprecna sila koju mogu preuzeti tlacne dijagonale):

VRd,maX =05-v: bw d- fcd

oy 6. (1,0 - 2% — 0,516
2500 ~ 00 (L -

- (1.0 —
v=06"(10 550

Vidmax = 0,5+ 0,516 - 200 - 1320 - 23,33 = 1589052,96 N = 1589,05 kN
Vidmax = 1589,05 kN > Vig may = 894,34 kN

Maksimalni razmak spona:

Vigmax _ 894,34
VRamax  1589,05

= 0,56 » Veq = 0,56 - VRd,maX

Swmax = min(0,55d; 30 cm) = min(0,55-132,0 = 72,60 cm; 30,0 cm)

Sw,max = 30,0 cm

Potrebna racdunska armatura:

_ Pwmin * Swmax *bw _ 0,0011-30,0- 20,0

Asw,min -

= 0,33 cm?

m 2

Odabrane spone: $12/20 cm (A4 = 1,13 cm?)
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Poprecna sila koju mogu preuzeti odabrane spone:

Agw 1,13
Vras = 2" fywa - m- ctgh = 2o+ (09 132) - 4348 2 = 583,69 kN

Kontrola nosivosti betona:

y _Gowbyzvofg _1°200-(09:1320):0516:2333 o
Rdmax = "tan@ + ctgd 1+1 B ’ B ’

VRdmax = 1430,15 KN > Vg max = 894,34 kN

Potrebni razmak odabranih spona:

m-Agy, - fwa'z 2-1,13-43,48-0,9-132,0
Sw,pot < =
Veq 894,34

=13,05cm

Odabrano: $12/10 cm (Ag = 1,13 cm?)

Napomena: Izracunata je nosivost presjeka u polju (presjek koji pocinje na 2,30 m od kraja), a racunska

poprecna sila izracunata je na samom kraju, $to je na strani sigurnosti.
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6.6.4.3 Proracun armature za sprezanje nosaca s kolnickom plo¢om

Proracunska poprecna sila:
Vea = Vg ' (Vgz + Vgp) - ¢+ Vg - Vag + Vg " Vo
a = 0,15 (parametar raspodjele od puzanja)

Vgq = 1,35- (161,20 4+ 156,0) - 0,15 + 1,35 - 44,48 + 1,5 - 405,45 = 732,46 kN

Stati¢ki moment povrsine presjeka:

Sy_x = Aip " € = 2,40 - 0,20 - (0,4543 — 0,10) = 0,1701 m?

Ukupni moment inercije:

I, = 0,2026 m*

Posmicno naprezanje:

Ve -Sex _ 732,46-0,1701

e = = = 768,70 kN/m? !
Bex T T T 0,2026 - 0,80 /m? /m
Sila na odrez:

_ VeaSxx _73246-01701 o
Qedx— === = o526~ 01496 kN/m
Potrebna armatura:
Qpax—x 614,96
A = = = 14,14 cm?/m’
SW,X—X de 43,48 ) cm /m

Odabrano: 6-4-910 =4-¢10/15 = 18,96 cm?/m’

Mihaela Pavlovic¢
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7 PRORACUN POPRECNIH NOSACA

Za potrebe proracuna poprecnih nosaca koriSten je isti proracunski model, odnosno proracunski model
koji je koristen za proracun uzduznih nosaca. Za svaki od poprecnih nosaca (iznad stupova i iznad
upornjaka) napravljena je kombinacija pokretnog opterecenja koja daje maksimalni moment za

dimenzioniranje gornje i donje zone nosaca.

7.1 Analiza opterecéenja
7.1.1 Vlastita tezina
Utjecaji od vlastite teZine poprec¢nog nosaca odredeni su kroz proracunski model.

7.1.2 Dodatno stalno optereéenje

Kolnicki zastor: 0,08-22,0 = 1,76 kN/m?
Pjesacka staza: 0,30+ 25,0 = 7,50 kN/m?
Ograda: 0,70 kN/m’
Cijev za odvodniju: 0,50 kN/m’
Vijenac: 0,0440 - 25,0 = 1,10 kN/m’

0,70 kim'
1,10 k'

— 1,10 kR’
b (1,701 KT

7,50 kM/m?

7,50 kNim?

1,78 kM/m?

*—D S0 kEUm'

=

=

P
TOMISLAVGRAD

05 NWVELETE

H
R _
=)
=1

Slika 134. Analiza dodatnog stalnog opterecenja
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7.1.3 Pokretno opterecenje

Mihaela Pavlovic¢

= = = =
- - - -
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& & & 9,0 khimz &
2 50 kN/m? 2 50 kHim?
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Py Py
PROFOR
=

05 NIVELETE

2150k

Slika 135. Analiza pokretnog opterecenja za maksimalni moment u polju

2150k

8,0 kNim:?

FROADR

05 MMWELETE

Slika 136. Analiza pokretnog opterecenja za maksimalni moment na leZaju
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7.2 Proracun poprecnog nosaca iznad prvog stupa

7.2.1 Rezultati prora¢una

7.2.1.1 Vlastita teZina

10 internal forces
Values: My

Unear calculation

Load case: Viastita teZina
Coordinats system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: 967869, 893

—599,85 kNm

7.\
/<{ 501,79 kNm

Slika 137. Vlastita teZina — momenti My (kNm)

10 internal forces
Values: Ve

Unear calculation

Load case: Viastita teZina
Coordinats system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: 967869, 893

381,22 kN

H\m

Slika 138. Vlastita teZina — poprecne sile V; (kN)
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7.2.1.2 Dodatno stalno opterecenje

Slika 139. Dodatno stalno opterecenje

Slika 140. Dodatno stalno opterecenje — vrijednosti
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Linear calculation

Load case: Dodamo staino
opterecenje

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: B67..869, 893

—395,92 kNm

e
b

T \\\ .

169,32 kN

Slika 141. Dodatno stalno opterecenje — momenti My (kNm)

10 internal forces
Values: Vi

unear calculation

Load case: Dodatno stalno
opterecanie

Coordinate system: Principal
Exreme 10: Global
Selection: B§7..869, 893

200,65 kN

\

Slika 142. Dodatno stalno opterecenje — poprecne sile V: (kN)
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7.2.1.3 Pokretno opterecenje

1. Pokretno opterecenje (maksimalni moment u polju)

Slika 143. Pokretno opterecenje — maksimalni moment u polju

Slika 144. Pokretno opterecenje — maksimalni moment u polju — vrijednosti
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Linear caloulation
Load case: Pokretno apterecenye -
max M polje - pryi stup - papreéni
nosat

Coordinate system: Principal
Exreme 10: Global

Selection: 867869, 593 —479,86 kNm

\\

N
| \

/ 344,20 kNm

Slika 145. Pokretno opterecenje — maksimalni moment u polju — momenti M, (kNm)

R

\
\
\\

10 internal forces
Values: Vi

unear calculation

Load case: Pokretno apterecenje -
max M polje - pryi sup - papreéni
nasat

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection; B67..869, 893

417,54 kN

Rm

—196.76 kN

Slika 146. Pokretno opterecenje — maksimalni moment u polju — poprecne sile V; (kN)
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2. Pokretno opterecéenje (maksimalni moment na lezaju)

Slika 147. Pokretno optereéenje — maksimalni moment na leZaju

— —150,00

— —150,00
—150,00
—150,00

Slika 148. Pokretno opterecenje — maksimalni moment na leZaju — vrijednosti
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Linear caloulation
Load case: Pokreto apterecenje -
max M leza) - prd stup - poprednl
nosat

Coordinate system: Principal
Exreme 10: Global

Selection: 867869, 593 =1201,92 kNm
\\\
N
e
o
// \\

N
N

221,66 kNm

Slika 149. Pokretno opterecenje — maksimalni moment na leZaju — momenti My (kNm)

10 internal forces
Values: Vi

unear calculation

Load case: Pokretno apterecenje -
max M lefa) - pra stup - popreéni
nasat

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection; 867..869, 893

557,92 kN

——

|

Slika 150. Pokretno opterecenje — maksimalni moment na leZaju — poprecne sile V; (kN)
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Karakteristike materijala

Beton (C 35/45)
f4 = 35,0 MPa (karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca valjka)
foq = yc—: = 23,33 MPa (proracunska tla¢na ¢vrstoéa valjka ; ys = 1,5)
Celik za armiranje (B 500B)
fyx = 500,0 MPa (karakteristi¢na granica popustanja)

f
foq = yLk = 434,78 MPa (proracunska granica popustanja; ys = 1,15)
S

7.2.2 Dimenzioniranje na moment savijanja

Gornja zona

Mgg = 1,35 (Mg + Mag) + 1,5+ Mg = 1,35 (599,85 + 395,92) + 1,5 - 1201,92 = 3147,17 kNm

beff = bw = 70,0 cm

H =128,0 cm

d; =50cm

d=H-d;, =128,0—-5,0=123,0cm
Mgq 3147,17 - 100

= = =0,128
Med = " d2 £, 70,0 - 123,02 - 2,33

Za ey = 10,0 %o OCitano: e, = 2,8 %o;{ = 0,913 ; £ = 0,219

Mgq 3147,17 - 100

= = = 64,45 2
{-d-fq 091312304348 cm

A1

Odabrano: 11928 (A = 67,73 cm?)
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Donja zona

Mgg = 1,35 (Mg + Mag) + 1,5+ Mg = 1,35 (501,19 + 169,32) + 1,5 - 344,20 = 1421,49 kNm

beff = bw = 70,0 cm

H=128,0cm

d; = 5,0 cm

d=H-d, =128,0—-5,0=123,0cm
MEgq 1421,49-100

- - = 0,058
MEd =" d2 f, 70,0 123,02 2,33

Za g5, = 10,0 %o oCitano: e, = 1,5 %o ;{ = 0,953; £ = 0,130

My 1421,49-100
~¢-d-fyq 0953-123,0-43,48

Ay = 27,89 cm?

Odabrano: 10020 (A = 31,42 cm?)
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7.2.3 Dimenzioniranje na poprecnu silu

Vea = Vg - (Vg + Vag) +¥q - Vg = 1,35 - (381,22 + 200,65) + 1,5 - 557,92 = 1622,40 kN

Dio poprecne sile koju preuzima beton:
1
Vage = [Crae k- (100 py - a3 + Ky -0y - by -

c 018 018 012
Rd,c — yc - 1'5 - %

k1 = 0,15

k=1+ 200 1+ 200 1,40 < 2,0 - k=1,40
= _= = - =
d 1230,0 o ’

_ 3A,;, 11028 + 10820 _ 67,73 + 31,42

= = = =0,011
P1 b,, - d 70,0-123,0 70,0-123,0 0,0115
b,y = 70,0 cm
d=123,0cm

1
Vide = |0,12- 1,40 - (100 - 0,0115 - 35)3 + 0,0{ - 700 - 1230 = 495717,66 N = 495,72 kN

Vrd,c Mora biti veca od:

VRd,c = (Vmin + Ky - 0-cp) by, -d
k, = 0,15

3 2 3 1

Vin = 0,035 -k2 - fczk =0,035-1,402 - 35,02 = 0,34

Vrae = (0,34 + 0,0) - 700 - 1230 = 292740,0 N = 292,74 kN

Vide = 495,72 kN > 292,74 kN

Maksimalna poprecna sila (poprecna sila koju mogu preuzeti tlacne dijagonale):

VRd,max =05-v-by,-d- fcd

£ 06- (10 35,0
250)_’ @ 250

v=06-(10— ) = 0,516
Vrdmax = 0,5 0,516 - 700 - 1230 - 23,33 = 5182479,54 N = 5182,48 kN

Vidmax = 5182,48 KN > Vig may = 1622,40 kN

Mihaela Pavlovic¢
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Maksimalni razmak spona:

Vedmax _ 1622,40
VRamax 5182,48

=0,31 - Vg =0,31 'VRd,maX

Sw,max = Min(0,55d; 30 cm) = min(0,55 - 123,0 = 67,65 cm; 30,0 cm)

Sw,max = 30,0 cm

Potrebna racunska armatura:

_ Pw,min * Sw,max ° bw _ 0,0011-30,0-70,0

Asw,min -

= 0,58 cm?
- 2 cm

Odabrane spone: $12/20 cm (Ag = 1,13 cm?)

Poprecna sila koju mogu preuzeti odabrane spone:

1,13
20,0

Vras = % "2 fyq M- ctgd = -(0,9-123) - 43,48 - 2 = 543,90 kN
Kontrola nosivosti betona:

Ocw by -z v-fq 1-700-(0,9-1230)-0,516 23,33
tan® + ctgb 1+1

VRd,maX =

Vidmax = 4664,23 KN > Vg may = 1622,40 kN

Potrebni razmak odabranih spona:

rn'Asw'fywd 'z 4-1,13-43,48-0,9-123,0
= — = = 13,41
Swpot = Viq 1622,40 3,41 cm

Odabrano: $12/10 cm (Ag = 1,13 cm?)

Mihaela Pavlovic¢

= 4664231,59 N = 4664,23 kN

Napomena: Poprecni nosac iznad treéeg stupa istog je poprecnog presjeka kao poprecni nosac iznad prvog

stupa, te ima samo nesSto manje maksimalne rezne sile u odnosu na isti pa je iz tog razloga promatran

poprecni nosac iznad prvog stupa. S obzirom da se ukupni iznos maksimalnih reznih sila malo razlikuje, za

poprecni nosac iznad treceg stupa usvojena je armatura proracunata za poprecni nosac iznad prvog stupa.
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7.3 Proracun poprecnog nosaca iznad drugog stupa

7.3.1 Rezultati proracuna

7.3.1.1 Vlastita tezZina

10 internal forces
Values: My

Unear calculation

Load case: Viastita teZina
Coordinats system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: 385..888

—-69,44 kNm

Slika 151. Vlastita teZina — momenti My (kNm)

10 internal forces
Values: Ve

Unear calculation

Load case: Viastita teZina
Coordinats system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: 385..888

—47,26 kN

Slika 152. Vlastita teZina — poprecne sile V; (kN)
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7.3.1.2 Dodatno stalno opterecenje

Slika 153. Dodatno stalno opterecenje

Slika 154. Dodatno stalno opterecenje — vrijednosti
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Linear calculation

Load case: Dodamo staino
opterecenje

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection; 895..898

—96,94 kNm

25,20 kNm

I

Slika 155. Dodatno stalno opterecenje — momenti My (kNm)

10 internal forces
Values: Vr

unear calculation

Load case: Dodatno stalno
opterecanie

Coordinate. system: Principal
Exreme 10: Global
Selection: 535..588

me—— 31,15 kN
| /‘ \J —~ .
T T
~54,20 kN

Slika 156. Dodatno stalno opterecenje — poprecne sile V: (kN)
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7.3.1.3 Pokretno opterecenje

1. Pokretno opterecenje (maksimalni moment na lezaju)

Slika 157. Pokretno opterecenje — maksimalni moment na leZaju

Slika 158. Pokretno opterecenje — maksimalni moment na leZaju — vrijednosti
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Linear caloulation
Load case: Pokretno apterecenye -
max M leza) - drugl stup - popredni
nosat

Coordinate system: Principal
Exreme 10: Global

Selection: 635..588
—-667,57 kNm

N
.t . s Un 7 + —t 4
101,34 kNm
-

Slika 159. Pokretno opterecenje — maksimalni moment na leZaju — momenti My (kNm)

10 internal forces
Values: Vi

unear calculation

Load case: Pokretng apterecenje -
max M leta) - drugi sup - popredni
nasat

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection; 895..898

308,34 kN

—205,70kN

Slika 160. Pokretno opterecenje — maksimalni moment na leZaju — poprecne sile V; (kN)
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Karakteristike materijala

Beton (C 35/45)
f4 = 35,0 MPa (karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca valjka)
foq = yc—: = 23,33 MPa (proracunska tla¢na ¢vrstoéa valjka ; ys = 1,5)
Celik za armiranje (B 500B)
fyx = 500,0 MPa (karakteristi¢na granica popustanja)

f
foq = yLk = 434,78 MPa (proracunska granica popustanja; ys = 1,15)
S

7.3.2 Dimenzioniranje na moment savijanja

Gornja zona

Mgg = 1,35 (Mg + Mpg) + 1,5 - Mg = 1,35 (69,44 + 96,94) + 1,5 - 667,57 = 1225,97 kNm

beff = bw = 35,0 cm

H =128,0 cm

d; =50cm

d=H-d;, =128,0—-5,0=123,0cm
Mgq 1225,97-100

- - = 0,099
MEd =9 4z £,  350- 123,02 -2,33

Za gy = 10,0 %o OCitano: e., = 2,2 %o ;{ = 0,931; £ = 0,180

MEgq 1225,97 - 100

= = = 24,62 2
{-d-f,q 0931 12304348 o

As1

Odabrano: 4928 (A; = 24,63 cm?)

Mihaela Pavlovic¢
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Donja zona

Mgg = 1,35 (Mg + Mag) + 1,5 Mg = 1,35 (13,58 + 23,20) + 1,5 101,34 = 201,66 kNm

bessr = by = 35,0 cm

H=128,0cm

d; = 5,0 cm

d=H-d; =128,0-5,0=123,0cm

Mgq _ 201,66-100
Do~ d2 - f,q 35,0-123,02-2,33

Mgq = =0,016

Za g5, = 10,0 %o oCitano: e, = 0,7 %o ;{ = 0,977 ; € = 0,065

W M 20066:100
Ty 0977-1230-4348 0"

Minimalna povrsina uzduzne armature:

fctm 3'2
Agtmin = 0,26 - —=-b,, *d = 0,26 - —— - 35,0 - 123,0 = 7,16 cm?
' i 500

Agimin = 0,0013 - by, - d = 0,0013 - 35,0 - 123,0 = 5,60 cm?

Odabrano: 4916 (A = 8,04 cm?)
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7.3.3 Dimenzioniranje na poprecnu silu

Ved =Yg - (Vg + Vag) + vq - Vg = 1,35 (47,26 + 54,20) + 1,5 - 308,34 = 599,48 kN

Dio poprecne sile koju preuzima beton:
1
Vage = [Crae k- (100 py - a3 + Ky -0y - by -

c 018 018 012
Rd,c — yc - 1'5 - %

k1 = 0,15

k=1+ 200 1+ 200 1,40 < 2,0 - k=1,40
= _= = - =
d 1230,0 o ’

_ ZA,;, 4028+ 4016 24,63 + 8,04

= = = = 0,007
P1=p 4= 350-1230 _ 3501230 20076
b,y = 35,0 cm
d = 123,0 cm

1
Viae = |0,12 - 1,40 - (100 - 0,0076 - 35)3 + 0,0 - 350 - 1230 = 215895,20 N = 215,90 kN

Vrd,c Mora biti veca od:

VRd,c = (Vmin + Ky - 0-cp) by, -d
k, = 0,15

3 2 3 1

Vin = 0,035 -k2 - fczk =0,035-1,402 - 35,02 = 0,34

Vrae = (0,34 + 0,0) - 350 - 1230 = 146370,0 N = 146,37 kN

Viae = 215,90 kN > 146,37 kN

Maksimalna poprecna sila (poprecna sila koju mogu preuzeti tlacne dijagonale):

VRd,max =05-v-by,-d- fcd

£ 06- (10 35,0
250)_’ @ 250

v=06-(10— ) = 0,516
Vrdmax = 0,5 0,516 - 350 - 1230 - 23,33 = 2591239,77 N = 2591,24 kN

Vidmax = 2591,24 kN > Vigg max = 599,48 kN

Mihaela Pavlovic¢
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Maksimalni razmak spona:

Vedmax _ 599,48
VRamax  2591,24

= 0,23 - Vgq = 0,25 * VR max

Sw,max = Min(0,75d; 30 cm) = min(0,75 - 123,0 = 92,25 cm; 30,0 cm)

Swmax = 30,0 cm

Potrebna racunska armatura:

_ Pwmin * Swmax *bw _ 0,0011-30,0 35,0

Asw,min -

= 0,58 cm?
- > cm

Odabrane spone: $12/20 cm (Ag = 1,13 cm?)

Poprecna sila koju mogu preuzeti odabrane spone:

Agw 1,13
Veas = 2" fywa - m- ctgh = oo+ (09 123) - 4348 2 = 543 90 kN

Kontrola nosivosti betona:

Ocw by -z v-fq 1-350-(0,9-1230)-0,516 23,33
tan® + ctgb 1+1

VRd,maX -

= 2332115,79 N = 2332,12 kN
VRdmax = 2332,12 kN > Vg mayx = 599,48 kN
Potrebni razmak odabranih spona:

rn'Asw'fyw,d 'z 2-1,13-43,48-0,9-123,0
Sw,pot < =
VEq 599,48

= 18,15 cm

Odabrano: $12/15 cm (Ag = 1,13 cm?)
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7.4 Proracun poprecnog nosaca iznad upornjaka

7.4.1 Rezultati prora¢una

7.4.1.1 Vlastita teZina

10 internal forces
Values: My

Unear calculation

Load case: Viastita teZina
Coordinats system: Principal

10: Global
Selection: 870..872, B34

—~71,61 kNm

10 internal forces
Values: Ve

Unear calculation

Load case: Viastita teZina
Coordinats system: Principal

10: Global
Selection: 870..872, B34

13,02 kNm

Slika 161. Vlastita teZina — momenti My (kNm)

—53,54 kN

Slika 162. Vlastita teZina — poprecne sile V; (kN)

Mihaela Pavlovic¢
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7.4.1.2 Dodatno stalno opterecenje

Slika 163. Dodatno stalno opterecenje

Slika 164. Dodatno stalno opterecenje — vrijednosti
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Linear calculation

Load case: Dodatmo staln
opterecenje

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: 870,872, 894

Mihaela Pavlovié

—97,72 kNm

10 intemal forces
l

Linear calculation

Load case: Dodatno stalno

optersdente

Coordinate system: Principal

Edreme 10: Global

Selection: 870.872, B34

25,34 kNm

Slika 165. Dodatno stalno opterecenje — momenti My (kNm)

34,25 kN

—

—57.,40 kN

Slika 166. Dodatno stalno opterecenje — poprecne sile V: (kN)
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7.4.1.3 Pokretno opterecenje

1. Pokretno opterecenje (maksimalni moment na lezaju)

Slika 167. Pokretno opterecenje — maksimalni moment na leZaju

—— —150,00

—— —150,00

I -9.do

Slika 168. Pokretno opterecenje — maksimalni moment na leZaju — vrijednosti
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Linear caloulation
Load case: Pokreto apterecenye -
max M leza) - uparnfak - poprednl
nosat

Coordinate system: Principal
Exreme 10: Global

Selection: B70..872, B34

—684,19 kNm

—

N

109,54 kNm

Slika 169. Pokretno opterecenje — maksimalni moment na leZaju — momenti My (kNm)

10 internal forces
Values: Vi

unear calculation

Load case: Pokretno apterecenje -
max M leta) - uparnjak - popreéni
nasat

Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global

Selection: B70..872, 894

328,41 kN

~227,03 kN

Slika 170. Pokretno opterecenje — maksimalni moment na leZaju — poprecne sile V; (kN)
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Karakteristike materijala

Beton (C 35/45)
f4 = 35,0 MPa (karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca valjka)
foq = yc—: = 23,33 MPa (proracunska tla¢na ¢vrstoéa valjka ; ys = 1,5)
Celik za armiranje (B 500B)
fyx = 500,0 MPa (karakteristi¢na granica popustanja)

f
foq = yLk = 434,78 MPa (proracunska granica popustanja; ys = 1,15)
S

7.4.2 Dimenzioniranje na moment savijanja

Gornja zona

Mgg = 1,35 (Mg + Mag) + 1,5+ Mg = 1,35 (71,61 + 97,72) + 1,5 - 684,19 = 1254,88 kNm

beff = bw = 40,0 cm

H =143,0 cm

d; =50cm

d=H-d; =143,0—-5,0=138,0cm
Mgq 1254,88-100

= = = 0,071
MEd =1 4z f, 40,0 138,02 - 2,33

Za g, = 10,0 %o 0litano: e, = 1,7 %o ;{ = 0,947 ; £ = 0,145

MEgq 1254,88 - 100

= = = 22,08 2
{-d-f,q 0947 13804348 o

As1

Odabrano: 6022 (A = 22,81 cm?)

Mihaela Pavlovic¢
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Donja zona

Mgg = 1,35 (Mg + Mag) + 1,5 Mg = 1,35 (13,58 + 23,20) + 1,5 - 109,54 = 213,96 kNm

bessr = by = 40,0 cm

H = 143,0cm

d; = 5,0 cm

d=H-d, =143,0-5,0=138,0cm

Mgqg _ 213,96-100
bege - d2 - f,q  40,0-138,02-2,33

Mgq = =0,012

Za g5, = 10,0 %o oCitano: e, = 0,6 %o ;{ = 0,981 ; £ = 0,057

oo Me __ 21396-100 . .,
ST d-f,q 0981-1380-4348 0"

Minimalna povrsina uzduzne armature:

foomm 3,2 ,
Agimin = 0,26~ b, -d = 0,26 - ——- 40,0 - 138,0 = 9,19 cm
' i 500

Agimin = 0,0013 - by, - d = 0,0013 - 40,0 - 138,0 = 7,18 cm?

Odabrano: 4918 (A, = 10,18 cm?)
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7.4.3 Dimenzioniranje na poprecnu silu

Ved =Yg - (Vg + Vag) + vq - Vg = 1,35 (53,54 + 57,40) + 1,5 - 328,41 = 642,38 kN

Dio poprecne sile koju preuzima beton:
1
Vage = [Crae k- (100 py - a3 + Ky -0y - by -

c 018 018 012
Rd,c — yc - 1'5 - %

k1 = 0,15

k=1+ 200 1+ 200 1,38<2,0-k=1,38
= _= = - =
d 1380,0 e ’

_ 3Ay 6022 +4018 22,81+ 10,18

PL= 4= 7001230 _ 400-1380 _ 0060
bw = 40,0 cm
d=138,0cm

1
Vrae = |0,12- 1,38+ (100 - 0,0060 - 35)3 + 0,0 - 400 - 1380 = 252196,57 N = 252,20 kN

Vrd,c Mora biti veca od:

VRd,c = (Vmin + Ky - 0-cp) by, -d
k, = 0,15

3 2 3 1

Vin = 0,035 -k2 - fczk =0,035-1,382- 35,02 = 0,34

Vrac = (0,34 +0,0) - 400 - 1380 = 187680,0 N = 187,68 kN

Vide = 252,20 kN > 187,68 kN

Maksimalna poprecna sila (poprecna sila koju mogu preuzeti tlacne dijagonale):

VRd,max =05-v-by,-d- fcd

£ 06- (10 35,0
250)_’ @ 250

v=06-(10— ) = 0,516
Vramax = 0,5 0,516 - 400 - 1380 - 23,33 = 3322565,28 N = 3322,57 kN

Vidmax = 3322,57 KN > Vigg max = 642,38 kN

Mihaela Pavlovic¢
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Maksimalni razmak spona:

Vqmax _ 642,38
VRamax  3322,57

=0,19 - Vgq = 0,19 - VRd,maX

Sw,max = Min(0,75d; 30 cm) = min(0,75 - 138,0 = 103,50 cm; 30,0 cm)

Sw,max = 30,0 cm

Potrebna racunska armatura:

_ Pw,min * Sw,max ° bw _ 0,0011-30,0-40,0

Asw,min -

= 0,66 cm?
- 5 cm

Odabrane spone: $12/20 cm (Ag = 1,13 cm?)

Poprecna sila koju mogu preuzeti odabrane spone:

1,13
20,0

Vras = %-z “fwa - m - Ctgh = -(0,9-138) - 43,482 = 610,22 kN
Kontrola nosivosti betona:

Oew by zv-fq 1-400-(0,9-1380)-0,516 23,33
tan® + ctgb 1+1

VRd,max = = 2990308,75 N = 2990,31 kN

Vedmax = 2990,31 KN > Vig oy = 642,38 kN

Potrebni razmak odabranih spona:

rn'Asw'fywd 'z 2-1,13-43,48-0,9-138,0
< d = = 1
Sw,pot = Vg 642,38 9,0 cm

Odabrano: $12/15 cm (Ag = 1,13 cm?)
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8 PRORACUN KOLNICKE PLOCE

Za potrebe proracuna kolnicke ploce koristen je isti proracunski model, odnosno proracunski model koji

je koristen za proracun uzduznih i poprecnih nosaca.

8.1 Reazultati proracuna

8.1.1 Vlastita tezina

20 internal forces -
valuss: my E
Linear calculation i
Load case: Viastita te2ina we g 5
Extreme: Giobal w00 M =
selection: All — T £

Filter: Layer = AB plada
Location: In nodes avg. on macro,
Rotation of the planer system:
LCS-Meriber 20

Slika 171. Vlastita teZina — momenti my (kNm)

8.1.2 Dodatno stalno opterecenje

20 internal forces -
Values: my E
Unear calculation E
Load case: Dodamno staino

Exreme: Global e £
Selection: Al

Filter: Layer = AB ploca
Location: In nodes avg. o macro.
Rotatian of the planer system:
LCS-Member 20

Slika 172. Dodatno stalno opterecenje — momenti my, (kNm)
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8.1.3 Pokretno opterecenje
Za mjerodavno pokretno optereéenje odabrana je shema optereéenja za maksimalni moment u prvom

polju.

1. Pokretno opterecenje (maksimalni moment u prvom polju)

.

Filter: Layer = AB ploda
Location: In nodes avg. 0 macre,
Rotation of the planer system:
LCS-Member 20

Slika 173. Pokretno opterecenje — maksimalni momenti u prvom polju — momenti my (kNm)
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Karakteristike materijala

Beton (C 35/45)

f4 = 35,0 MPa (karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca valjka)
foq = yc—k = 23,33 MPa (proracunska tla¢na ¢vrstoéa valjka ; ys = 1,5)
S

Celik za armiranje (B 500B)
fyx = 500,0 MPa (karakteristi¢na granica popustanja)

f
foq = yLk = 434,78 MPa (proracunska granica popustanja; ys = 1,15)
S

8.2 Dimenzioniranje na moment savijanja

Donja zona

Mgq = 1,35 - (Mg + Myg) + 1,5 My = 1,35 (8,88 + 4,32) + 1,5 - 23,77 = 53,48 kNm

beff = 100,0 cm

H = 20,0 cm

d; =50cm

d=H-d; =20,0-5,0=150cm
Mgq 53,48 -100

= = = 0,102
Med =" 42 £, 100,0 - 15,02 - 2,33

Za g, = 5,0 %o 0&itano: e, = 1,6 %o0;{ = 0,912 ; £ = 0,242

Mg 5348-100
“¢-d-fyq 0912-150-43,48

Ay = 8,99 cm?/m

Odabrano: 12/10 (A = 11,30 cm?/m)

Mihaela Pavlovic¢
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Gornja zona

Mgg = 1,35 (Mg + Mag) + 1,5+ Mg = 1,35 (28,87 +20,29) + 1,5 - 34,34 = 117,88 kNm

bess = 100,0 cm

H=20,0cm

d; = 5,0 cm

d=H-d, =20,0-5,0=150cm

Mg 117,88-100
MEd =1 42 f,  100,0-15,02 - 2,33

= 0,225

Za gy, = 5,0 %o oCitano: e, = 3,3 %o;{ = 0,836; £ = 0,398

oo M __ 1788100
1T d-f,q 0836-150-4348 cm”/m

Odabrano: $18/10 (A = 25,40 cm?/m)
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9 PRORACUN LEZAJEVA

Proracun lezajeva provodi se u dvije faze:
. proracun potrebne povrsine lezaja

. proracun potrebne visine leZaja

9.1 Proracun potrebne povrsine lezaja

Potrebna povrsina lezaja ovisi o ukupnoj sili koju lezaj mora primiti. U konkretnom slucaju na svakoj
naglavnici nalaze se 3 leZaja. Izuzetak je naglavnica drugog (S2) i Sestog stupa (S6) na kojoj se nalaze 2x3
leZaja. Takvo rjeSenje s udvojenim osloncima iznad stupova usvojeno je jer je na tom mjestu izvedena

dilatacija rasponske konstrukcije.

Za proracun potrebne povrsine lezaja, osim reakcija od stalnog, dodatnog stalnog i pokretnog optereéenja,

u obzir se u uzimaju i reakcije od djelovanja potresa.

9.1.1 Djelovanje potresa

Potresne sile proracunate su postupkom spektralne analize prema EC-8. Prema Karti seizmickih zona i

referentnih ubrzanja tla u BiH racunsko projektno ubrzanje tla jea=0,18 g.

==

Lokacija

| Zemljopisna/Geografska Sirina 43.82873
Zemljopisna/Geografska duzina 17.52226 |

Nadmorska visina 586 [m.n.mJ]

ijed f g ksimal b ja tla tipa A

QGgr za povratno razdoblje/period od 95 godina

QGgr  za povratno razdoblje/period od 475 godina

@) ussmmee RmzZ @sAs:'E;: FHMZBIH @ FZZ6

_ aplikaciji

aaR

Slika 174. Karta seizmickih zona i referentnih ubrzanja tla u BiH
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Za potrebe proracuna smatra se da tlo na kojem je konstrukcija temeljena odgovara klasi tla A. Proracun
je izvrSen za faktor ponasanja q = 1,5, Ssto odgovara ograni¢eno duktilnim mostovima s armirano

betonskim vertikalnim stupovima.

Koeficijenti za proracun ordinata spektra odgovora:
Faktor vaznosti: W = 1,0 (most prosje¢ne vaznosti)
Faktor ponasanja: q = 1,5 (ograni¢eno duktilno ponasanje)
Tloklase "A":S=1,0; Ty = 0,1s; Tc = 0,4s; Tp =3,0's

Racunsko ubrzanje tla:a =0,18¢g

Proracun konstrukcije izvrSen je metodom spektra odgovora.

203,59 kN

57.88 kN-—=
55,08 kN
91,41 kN—=

Slika 175. Djelovanje potresa — reakcije R; (kN)
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Kombinacija optereéenja 1:
Rhax = Rg + Rpg + Ry
Kombinacija optereéenja 2:
+ R;

1
anax=Rg+RAg+§'Rq

Rubni vanjski rasponski nosaci

Tablica 65. Potrebna povrsina leZaja — rubni vanjski rasponski nosaci

Mihaela Pavlovic¢

Utjecaj 1 2 3 4

Vlastita tezZina 330,17 621,89 340,05 593,80
Dodatno stalno opterecenje 194,50 417,42 202,05 402,80
Najnepovoljnije pokretno 516,98 672,69 524,32 663,66

optereéenje

Djelovanje potresa 91,41 185,51 110,52 184,67
Reakcije ukupno R*max 1041,65 1712,0 1066,42 1660,26
Reakcije ukupno R%max 874,57 1561,17 914,78 1513,10

Potrebna povrsina leZzaja (mm) @350 @500 ?350 @500

Sredisnji rasponski nosaci
Tablica 66. Potrebna povrsSina leZaja — sredisnji rasponski nosaci
Utjecaj 1 2 3 4

Vlastita teZina 222,10 780,00 229,60 676,47

Dodatno stalno opterecenje -11,53 74,11 -3,19 25,14
Najnepovoljnije pokretno 564,58 1000,75 567,95 977,07

optereéenje

Djelovanje potresa 55,08 170,81 52,27 137,08
Reakcije ukupno Rmax 775,15 1854,86 794,36 1678,68
Reakcije ukupno R%max 547,94 1525,30 562,66 1327,23

Potrebna povrsina lezaja (mm) @350 @500 @350 @500
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Rubni unutrasnji rasponski nosaci

Tablica 67. Potrebna povrsina leZaja — rubni unutrasnji rasponski nosaci

Mihaela Pavlovic¢

Utjecaj 1 2 3 4
Vlastita teZina 290,60 1241,80 298,03 1084,98
Dodatno stalno opterecenje 156,56 643,02 161,44 574,77
Najnepovoljnije pokretno 366,08 702,56 367,99 684,23
optereéenje
Djelovanje potresa 57,88 203,59 52,19 189,27
Reakcije ukupno RImax 813,24 2587,38 827,46 2343,98
Reakcije ukupno R%max 688,08 2439,69 695,66 2191,14
Potrebna povrsina leZzaja (mm) @350 @500 ?350 @500

Mjerodavna je kombinacija koja ne ukljucuje reakcije od djelovanja potresa. Za sve lezajave iznad

upornjaka (U1, U2) te iznad stupova s udvojenim osloncima (S2, S5) usvojena je povrsina leZaja @ 350 mm,

dok je za sve leZajeve iznad svih ostalih stupova (S1, S3, S4, S6) usvojena povrsina lezaja @ 500 mm.
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9.2 Proracun potrebne visine lezaja

Potrebna visina leZaja ovisi o ukupnom pomaku na leZaju. Proracun se provodi za uobicajenu kombinaciju

optereéenja.

Za proracun potrebne visine leZaja uzeta su u obzir sljedeca optereéenja:
. vjetar u smjeru mosta — prazni most
. vjetar u smjeru mosta — puni most
. sila kocenja
. temperatura

. skupljanje betona

9.2.1 Analiza opterecenja

9.2.1.1 Djelovanje vjetra u smjeru rasponske konstrukcije

1. Vjetar u smjeru mosta — puni most

) 390 .
1,25 kM/m?
CIT T I I T T I T T I T I T I T ITI TITII T TIT T T I ITTTITTITIT ]
il
PROZOR i e
- ! TOM ISLAVGRAD
= I
=
o |
|
I

)
il
R

e,

Slika 176. Analiza opterecenja vjetrom u smjeru punog mosta

wy = 1,25 kN/m?
Wk =0,1-wy-1=0,1-1,25-890 = 1,11 kN/m

301



Diplomski rad, 2021 Mihaela Pavlovié

2. Vjetar u smjeru mosta — prazni most

2510 E

2,50 kM/m?

TOMISLAVGRAD

05 MWELETE

g,
SR R L

Slika 177. Analiza opterecenja vjetrom u smjeru praznog mosta

wo = 2,50 kN/m?
Wy =0,1-wy-1=0,1-250-890 = 2,22kN/m
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9.2.1.2 Sila kocenja (sila pokretanja) uzduz mosta

Kocne sile i sile pokretanja su jednakih intenziteta, ali suprotnih smjerova na mostu. Iznos tih sila dobije
se kao 60% koncentriranog optereéenja i 10% jednoliko raspodijeljenog optereéenja na jednom voznom

traku (najopterecenijem), ali s donjom granicom od 180 kN i gornjom granicom od 800 kN.

. 500 N
1 1
W
PROZOR ] | =
—_— 9‘ TOM ISLAVGRAD
= |
w |
]
I
)

H
(=]

2
ot

K=0,1-(9,0-3,0)-203,40+ 0,6-600 = 909,18 kN

Raspodijeljena sila kocenja po metru duZine mosta:

K 909,18

k=—=-—"—
lost 203,40

= 4,47 kN/m
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9.2.1.3 Djelovanje temperature

Uzeto je jednoliko djelovanje temperature:

AT = £25°C

9.2.1.4 Djelovanje skupljanja betona rasponske konstrukcije

Konacni koeficijent skupljanja odabran je prema pravilniku:

& = 0,34 %o

Uzeto je u obzir da su na rasponskoj konstrukciji uzduzni nosaci izvedeni prethodno i da se dio skupljanja
odigrao, te da uzduzna armatura smanjuje skupljanje:

Esrat = 0,8-0,34 = 0,289 %o

Skupljanje betona rasponske konstrukcije simulirano je jednolikom promjenom temperature.
Koeficijent toplinskog rastezanja betona:

a,=1,0-107%1/°C

& =0ap At - Esrat
e, — Borac _ 0000289
« 1,0 105

=28,9°C

Skupljanje je modelirano kao jednoliko djelovanje temperature:

Aty = —28,9 °C
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9.2.2 Rezultati proracuna

Za potrebe proracuna koristen je isti proracunski model koji je koristen i za prorac¢un uzduZznih i poprecnih
nosaca, te kolnicke ploce s tim da su neoprenski lezajevi simulirani posebnim Stapnim elementima koji
imaju samo aksijalnu krutost, dok su im posmicna i savojna krutost jednake nuli. Svaki set lezajeva na
upornjacima i stupovima simuliran je s po tri Stapa u svakom smjeru, pri cemu vertikalni Stap simulira
ukupnu krutost (povrsinu) leZzaja u vertikalnom smjeru, a horizontalni Stapovi ukupnu krutost (povrsinu)
leZaja u horizontalnom smjeru. Pri tome su koristeni sljedeci izrazi za izra¢un materijalnih karakteristika u

horizontalnom i vertikalnom smjeru:
G=1,2MPa
EH =

G
b ()

2

Gdje su:

G (modul posmika)

E (modul elasti¢nosti)

Ey (vertikalni modul elasti¢nosti)
Ex (horizontalni modul elasticnosti)
) (promjer neoprenskog lezaja)

t (debljina sloja neoprena)

Rezultati proracuna prikazani su za rubne vanjske lezajeve bududi da oni imaju najveée pomake, te je

prema odgovarajuéim pomacima istih izvrSen proracun potrebne visine lezaja.
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9.2.2.1 Djelovanje vjetra u smjeru rasponske konstrukcije

1. Vjetar u smjeru mosta — puni most

Slika 178. Opterecenje vjetrom u smjeru mosta — puni most

Slika 179. Opterecenje vjetrom u smjeru mosta — puni most — vrijednosti
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Extreme: Node
Selection: H1

Slika 180. Ukupni pomak — vjetar u smjeru mosta — puni most — upornjak (U1)

Displacement
Values: Useal
Unear calculation
Load case: 0
Extreme: Node
Selection: N2

Slika 181. Ukupni pomak — vjetar u smjeru mosta — puni most — stup (51)
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Extreme: Nade
Selection: N138

Slika 182. Ukupni pomak — vjetar u smjeru mosta — puni most — stup (S2 lijevo)

Selection: N135

Slika 183. Ukupni pomak — vjetar u smjeru mosta — puni most — stup (S2 desno)
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Displacement of nodes
Values: Useal

Unear calculation

Load case: 0

Extreme: Node
Selection: N12

Slika 184. Ukupni pomak — vjetar u smjeru mosta — puni most — stup (S3)
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2. Vjetar u smjeru mosta — prazni most

Slika 185. Opterecenje vjetrom u smjeru mosta — prazni most

Slika 186. Opterecenje vjetrom u smjeru mosta — prazni most — vrijednosti
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mosta
Exreme: ode
Selection: H1

Slika 187. Ukupni pomak — vjetar u smjeru mosta — prazni most — upornjak

Selection: N2

Slika 188. Ukupni pomak — vjetar u smjeru mosta — prazni most — stup (S1)
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Displacement of nodes
Values: Useal
ar calculat

jétar u smjeru praznog

mosta
Exreme: ode
Selection: H138

Slika 189. Ukupni pomak — vjetar u smjeru mosta — prazni most — stup (52 lijevo)

Displacement of nodes
Values: Useal

Unear calculation

Load case: Vietar u smjenu praznog
mosta

Extreme: Node

‘Selection: Hi35

Slika 190. Ukupni pomak — vjetar u smjeru mosta — prazni most — stup (S2 desno)
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mosta
Exreme: Node
Selection: H12

Slika 191. Ukupni pomak — vjetar u smjeru mosta — prazni most — stup (53)
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9.2.2.2 Sila kocenja (sila pokretanja) uzduz mosta

Slika 192. Sila kocenja (sila pokretanja)

ol

Slika 193. Sila kocenja (sila pokretanja) — vrijednosti
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Displacement of nodes
Values: Useal
Unear calculation

Load case: Sila kademja
Extreme: Node
Selection: N1

Slika 194. Ukupni pomak — sila koCenja - upornjak

Displacement. of nodes
Valugs: sl

Linear calculation

Load case: sila kadenja
Extreme: lade
Selection: N2

Slika 195. Ukupni pomak — sila kocenja — stup (S1)
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Displacement. of nodes
Valugs: sl
Linear calculation
Load case: sila kadenja
d

Extreme: Node
Selection: N138

Slika 196. Ukupni pomak — sila koc¢enja — stup (S2 lijevo)

Displacement. of nodes
Valugs: sl

Linear calculation

Load case: sila kadenja
Extreme: lade
Selection: H135

Slika 197. Ukupni pomak — sila kocenja — stup (S2 desno)
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Displacement of nodes
Values: Useal
Unear calculation

Slika 198. Ukupni pomak — sila koc¢enja — stup (53)
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9.2.2.3 Djelovanje temperature

Slika 199. Djelovanje temperature

Slika 200. Djelovanje temperature — vrijednosti
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Extrem:
Selection: H1

Slika 201. Ukupni pomak — djelovanje temperature — upornjak

Displacement of nodes
Values: Useal

Unear calculation

Load case: Temperatura
Extreme: Node
Selection: N2

Slika 202. Ukupni pomak — djelovanje temperature — stup (S1)
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Slika 203. Ukupni pomak — djelovanje temperature — stup (S2 lijevo)

Slika 204. Ukupni pomak — djelovanje temperature — stup (S2 desno)
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Load case: Temperatura
Extreme: Node
Selection: N1z

Slika 205. Ukupni pomak — djelovanje temperature — stup (S3)

321



Diplomski rad, 2021 Mihaela Pavlovi¢

9.2.2.4 Djelovanje skupljanja betona rasponske konstrukcije

Slika 206. Djelovanje skupljanja betona

Slika 207. Djelovanje skupljanja betona — vrijednosti
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Displacement. of nodes
Valugs: sl

Linear calculation

Load case: Skupljanje
Extreme: Nade

Selection: H1

Slika 208. Ukupni pomak — djelovanje skupljanja betona — upornjak

Slika 209. Ukupni pomak — djelovanje skupljanja betona — stup (S1)

323



Diplomski rad, 2021 Mihaela Pavlovi¢

Load case: Skupljanje
e: v

Extreme: Node
Selection: N138

Slika 210. Ukupni pomak — djelovanje skupljanja betona — stup (S2 lijevo)

Slika 211. Ukupni pomak — djelovanje skupljanja betona — stup (S2 desno)
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Displacement. of nodes
Valugs: sl

Linear calculation

Load case: Skupljanje
Extreme: Nade
Selection: N1z

Slika 212. Ukupni pomak — djelovanje skupljanja betona — stup (53)
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Potrebna visina leZaja iznad upornjaka (U1)

Kombinacija opterecenja 1:
A= Atemp + 1,2 Age + Ay + AV]'—puni most
A=6,70+1,2-7,70 + 31,60 + 7,60 = 55,14 mm

Kombinacija optereéenja 2:

A= Atemp + 1'2 ' Ask + AV]'—prazni most
A=6,70+1,2-7,70+ 15,80 = 31,74 mm

Odabrana visina lezaja: 129 mm

Odabrano: AEL $350/129
Potrebna visina lezaja iznad stupa (S1)

Kombinacija optereéenja 1:
A= Atemp + 1,2 Age + Ayoe + Avj—puni most
A=0,70+1,2-0,80+ 31,80 + 7,60 = 41,06 mm

Kombinacija optereéenja 2:
A= Atemp + 1'2 ' Ask + AV]'—prazni most
A=10,70+1,2-0,80+ 15,90 = 17,56 mm

Odabrana visina leZaja: 84 mm

Odabrano: AEL $500/84

Potrebna visina lezaja iznad stupa (S2 lijevo)

Kombinacija optereéenja 1:
A= Atemp + 1,2 Age + Ao + Avj—puni most
A=6,70+12-7,70+ 31,60 + 7,60 = 55,14 mm

Kombinacija optereéenja 2:
A= Atemp + 1,2 Ag + Avj—prazni most
A=6,70+1,2-7,70 4+ 15,90 = 31,74 mm

Odabrana visina leZaja: 129 mm

Odabrano: AEL $350/129

Mihaela Pavlovic¢
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Potrebna visina leZaja iznad stupa (S2 desno)

Kombinacija opterecenja 1:

A= Aemp + 1,2 Age + Ao + Avj—puni most
A=990+1,2-11,40+ 32,00+ 7,70 = 63,28 mm
Kombinacija optereéenja 2:

A= Atemp + 1,2 " Ask + Ayj—prazni most
A=990+1,2-11,40+ 16,0 = 39,58 mm

Odabrana visina lezaja: 144 mm

Odabrano: AEL $350/144
Potrebna visina lezaja iznad stupa (S3)

Kombinacija optereéenja 1:
A= Atemp + 1,2 Age + Ayoe + Avj—puni most
A=3,40+1,2-4,04+ 32,30+ 7,70 = 48,20 mm

Kombinacija optereéenja 2:

A= Atemp + 1'2 ' Ask + AV]'—prazni most
A=3,40+12-40+ 16,10 = 24,30 mm

Odabrana visina leZaja: 99 mm

Odabrano: AEL $500/99

Buduci da je most simetrican, visina leZzaja usvojena je redom:
za leZajeve iznad upornjaka (U1, U2, S2 lijevo, S5 desno) — 129 mm — AEL $350/129
za lezajeve iznad stupova (S1, S6) — 84 mm — AEL $500/84
za leZajeve iznad stupova (S2 desno, S5 lijevo) — 144 mm — AEL $350/144

za leZajeve iznad stupova (53, S4) — 99 mm — AEL $500/99
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10 PRORACUN PRIJELAZNE (DILATACISKE) NAPRAVE

Mihaela Pavlovic¢

Proracun prijelazne naprave svodi se na proracun maksimalnog pomaka kojeg ta naprava mora modi

primiti. Osim pomaka od djelovanja vjetra u smjeru mosta, sile ko¢enja, djelovanja temperature i

skupljanja betona, prilikom proracuna prijelazne naprave u obzir se uzima i pomak od djelovanja potresa.

Dispiacement of nodes
Values: e

/ARN

Slika 213. Pomak u x smjeru — djelovanje potresa — upornjak (U1)

Selection: H1

Slika 214. Pomak u y smjeru — djelovanje potresa — upornjak (U1)

Ay = (8% + (8,)% = /(37,70)2 + (45,40)2 = 59,01 mm
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of nodes

Values: Ux
Linear calculation
Load case: Patres x
Extreme: Node
Selection: N138

Slika 215. Pomak u x smjeru — djelovanje potresa — stup (S2 desno)

Slika 216. Pomak u y smjeru — djelovanje potresa — stup (S2 desno)

A = (82 + (8,)? = \/(36,10)% + (48,10)% = 60,14 mm
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of nodes

Values: Ux
Linear calculation
Load case: Patres x
Extreme: Node
Selection: N135

Slika 217. Pomak u x smjeru — djelovanje potresa — stup (S2 lijevo)

Slika 218. Pomak u y smjeru — djelovanje potresa — stup (S2 lijevo)

A = (B2 + (8,)% = \/(34,60)% + (35,60)% = 49,64 mm
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Prijelazna naprava iznad upornjaka (U1)

Kombinacija opterecenja 1:
A= Atemp + 1,2 Age + Ay + AV]'—puni most
A=6,70+1,2-7,70 + 31,60 + 7,60 = 55,14 mm

Kombinacija optereéenja 2:
A= Atemp + 1'2 ' Ask + AV]'—prazni most
A=6,70+1,2-7,70 + 15,80 = 31,74 mm

Kombinacija optereéenja 3:

A=Ag+ 0,5 Aemp + 1,2 - Agye
A=5901+05-670+1,2-7,70 =71,60 mm

Odabrana prijelazna naprava: KT — 160

Dopusteni pomak: AL = + 80 mm
Prijelazna naprava iznad stupa (S2 lijevo)

Kombinacija optereéenja 1:

A= Atemp + 1,2 Ag + Ayoe + Avj—puni most
A=6,70+1,2-7,70+ 31,60 + 7,60 = 55,14 mm
Kombinacija optereéenja 2:

A= Atemp + 1,2 Ag + Avj—prazni most
A=6,70+1,2-7,70 + 15,90 = 31,74 mm
Kombinacija optereéenja 3:

A=Ag+0,5 Awemp + 1,27 Agg
A=60,14+0,5-6,70 + 1,2+ 7,70 = 72,73 mm

Odabrana prijelazna naprava: KT — 160

Dopusteni pomak: AL = + 80 mm

Mihaela Pavlovic¢
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Prijelazna naprava iznad stupa (S2 desno)

Kombinacija opterecenja 1:

A= Atemp + 1,2 Age + Ay + AV]'—puni most
A=990+1,2-11,40+ 32,0+ 7,70 = 63,28 mm
Kombinacija optereéenja 2:

A= Atemp + 1'2 ' Ask + AV]'—prazni most
A=990+1,2-11,40+ 16,0 = 39,58 mm
Kombinacija optereéenja 3:

A=A+ 0,5 Atemp +1,2-Age
A=49,64+05-990+1,2-11,40 = 68,27 mm

Odabrana prijelazna naprava: KT — 160

Dopusteni pomak: AL = + 80 mm

Buduci da je most simetric¢an, prijelazna naprava usvojena je redom:
iznad upornjaka (U1, U2) - KT — 160 — AL = + 80 mm

iznad stupova (S2, S5) — KT — 160 — AL = + 80 mm

332



Diplomski rad, 2021 Mihaela Pavlovié

11 GRADEVINSKI NACRTI

NACIT 1: SITUACHA MOSTA . it ieiiiiicee ettt e e et s re st e e sae e ebte e saeesssessne sreesssesssessnassnesssesnns MJ 1:500
Nacrt 2.1: Normalni poprecni presjek mosta U POljU.......ccucucieeceiceee s st evaeraeres MJ 1:25
Nacrt 2.2: Normalni poprecni presjek mosta Na [€ZajU.......cc.ceeeeeieveveecececieeseeee e et MJ 1:25
Nacrt 3: UzduZni presjek rasponskog MOSta.......cccecveiueiiieinteeee ettt e e sre st s e e ennens MJ 1:200
Nacrt 4: Plan polaganja rasponskin NOSACaA........c.cecueeeueierieiiniiece ettt s e e sre st st s e senseraes MJ 1:500
Nacrt 5: Plan oplate rasponskin NOSACa.......ccccecievieiiececieierieist et sttt e e resre st st s e bessesrees MJ 1:50
N Tol g ST oY =d F=To l o= W s 4T 1) OO R TR MJ 1:200
NACIT 7: TIOCTT MIOSTA .ttt sttt sttt sttt st et et sttt st s st et st aes b st e aes et eaesbe e et ene steeasesans MJ 1:200
Nacrt 8: Detalj prijelazne Naprave (KT —160)......ccccuereeveierereeeerieree st seesesee st sassesesvesssesesessssessesensssenes MJ 1:100
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U1

Oznaka nosaca

Ukupna duljina (cm)

Prednapeta armatura

Klasi¢na armatura

Poprecna armatura - spone

PLAN POLAGANJA

RASPONSKIH NOSACA
1:500

N1 2657 3 natege po 8 uzadi (0,6") 14228 (As = 86,21 cm?) @12/20cm/10cm
N2 2590 3 natege po 7 uzadi (0,6") 1228 (As = 73,89 cm?) @12/20cm/10cm
N3 2523 3 natege po 7 uzadi (0,6") 1228 (As = 73,89 cm?) @12/20cm/10cm
N4 2688 3 natege po 8 uzadi (0,6") 14228 (As = 86,21 cm?) @12/20cm/10cm
N5 2620 3 natege po 7 uzadi (0,6") 1228 (As = 73,89 cm?) @12/20cm/10cm
N6 2553 3 natege po 7 uzadi (0,6") 1228 (As = 73,89 cm?) @12/20cm/10cm
N7 2668 3 natege po 7 uzadi (0,6") 1228 (As = 73,89 cm?) @12/20cm/10cm
N8 2600 3 natege po 6 uzadi (0,6") 1028 (As = 61,58 cm?) @12/20cm/10cm
N9 2533 3 natege po 6 uzadi (0,6") 10028 (As = 61,58 cm?) @12/20cm/10cm
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